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1. OBIECTUL ȘI IMPORTANȚA METROLOGIEI 


Cuvîntul metrologie provine de la cuvintele greceşti metron — măsură 
şi logos — vorbire şi se traduce prin ştiinţa mäsurärilor. 

Metrologia este o ramură a fizicii care se ocupă cu măsurile, unităţile 
de măsură, sistemele de unităţi de măsură, mijloacele de măsurare, pre- 
cum şi cu totalitatea normelor legale și administrative privitoare la folo- 
sirea măsurilor, mijloacelor si metodelor de măsurare în toate domeniile 
activităţii umane. 

Metrologia are o importanţă excepţională pentru ştiinţă si economie, 
întrucît numai pe cale metrologică se pot exprima mărimile fizice şi valo- 
rile lor, pot fi perfecţionate metodele experimentale ce stau la baza ori- 
cărei cercetări a fenomenelor fizice; ea constituie criteriul însuşi al stiin- 
telor pozitive în general. De aceea, în locul termenului ,,Metrologie” 
se foloseşte frecvent „Metrologie generală”. 

Metrologia generală este o disciplină de sine stătătoare, constituită, 
din două părţi mari, si anume: metrologia teoretică (teoria măsurării) 
şi metrologia aplicată (tehnica măsurării). 

Metrologia teoretică se ocupă cu aspectele teoretice, generale, ale 
măsurării : teoria măsurării, principiile metrologice de bază, teoria siste- 
melor de măsurare, teoria transformării mărimilor de măsurat, teoria 
funcţionării şi modului de acţiune a mijloacelor si sistemelor de măsurare, 
teoria erorilor de măsurare, determinarea constantelor fizice si constan- 
telor materialelor, folosirea teoriei informaţiei ete. 

Metrologia aplicată conţine sistemul de mijloace tehnice şi metodice 
de măsurare precum si ansamblul de documente legale după care acestea 
pot fi utilizate la rezolvarea unor anumite probleme practice : mijloacele 
si metodele de măsurare folosite, prescriptiile de tehnica măsurării, defini- 
tiile unităţilor si relaţiile dintre ele, alegerea corectă a mijloacelor de măsu- 
rat si dezvoltarea unor mijloace noi, standarde de tehnica măsurării, 
norme şi instrucţiuni de verificare ş.a. 

Metrologia generală este o ştiinţă deductivä (din principii şi legi 
fizice), inductivă (din rezultate obţinute pe cale teoretică sau experi- 
mentală), instrumentală (pentru că dezvoltă noi metode și mijloace de 
măsurare) gi pragmatică (pentru că este o știință aplicativă). 

De soluţionarea tuturor problemelor ce fac obiectul metrologiei în 
țara noastră, se ocupă Direcţia, generală pentru metrologie din cadrul 
Inspectoratului General de Stat pentru Controlul Calităţii Produselor. 

Direcţia generală pentru metrologie cuprinde : Institutul de metrologie 
si laboratoarele teritoriale pentru verificări. Ea are sarcina de a realiza 
baza, științifică și legală a acţiunii de asigurare a uniformitätii preciziei 
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măsurărilor în ţara noastră, adică se ocupă de reproducerea, conservarea 
şi transmiterea unităţilor de măsură în Republica Socialistă România, 
sarcină care, prin organizarea ştiinţifică, dotarea tehnică, devotamentul, 
pasiunea şi priceperea colectivelor ce activează în acest domeniu, se 
realizează cu deosebit succes. 
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2. MĂRIMI ȘI UNITĂȚI DE MĂSURĂ 


2.1. MĂRIMI 


„Orice obiect sau fenomen fizic este caracterizat prin noțiunile de 
calitate şi cantitate. 

Calitatea reprezintă determinarea obiectelor şi fenomenelor, stabilirea 
proprietăţilor, trăsăturilor şi laturilor lor esenţiale și stabile care le fac 
să fie obiectele şi fenomenele respective ; calitatea, este ceea ce determină, 
unitatea lucrului. Calitatea unui obiect nu există în afara laturii lui can- 
titative, 

Cantıtatea caracterizează obiectele şi fenomenele prin gradul de dez- 
voltare a însușirilor lor. Cahtitatea este legată de calitate, schimbarea, 
uneia, provoacă schimbarea celeilalte. Această, interdependentä se exprimă 
prin noţiunea de măsură. Măsura este granița existenţei obiectului ; ea 
indică limita pînă la care schimbările cantitative nu duc la schimbări 
calitative. 

Proprietatea unui obiect sau fenomen reprezintă calitatea acestuia 
în expresia ei exterioară, în relaţia dintre obiectul dat şi alte obiecte. 

Mărimea poate reprezenta, fie calitatea, fie cantitatea. În cele ce 
urmează, această noţiune se foloseşte în sens de cantitate, adică are pro- 
prietatea esenţială de a varia, de a se modifica, de a creşte sau descrește, 
de a putea fi evaluată cantitativ, adică poate fi exprimată numeric. Mări- 
mea, caracterizată prin aceste proprietăţi este o mărime fizică. isa 

Märimile de aceeaşi natură, apartinind unui anumit domeniu al 
fizicii si definite prin utilizarea aceluiași procedeu de comparare, alcătu- 
iese o grupă de mărimi. Exemplu : mărimi chimice, mărimi geometrice, 
mărimi acustice,. mărimi fotometrice etc. 

O mărime fizică devine mărime de măsurat, dacă ea reprezintă obiee- 
tul unui proces de măsurare. 


2.2. CLASIFICAREA MĂRIMILOR FIZICE 


Märimile fizice pot fi clasificate după cum urmează : 

a) Mărimi extensive (măsurabile) care prezintă proprietăţi de ordo- 
nare şi de sumabilitate. De exemplu lungimea AQ = AB + BO poate fü 
determinatä prin mäsurare. i 

b) Mărimi intensive (reperabile), definite prin proprietăţi de ordo- 
nare, dar nu de sumabilitate. Spre exemplu, se poate vorbi de egalitatea 
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a două temperaturi, dar nu de adunarea a două temperaturi. Aceste 
mărimi pot fi determinate prin reperare (observare). 

c) Mărimi fundamentale, adică mărimi care într-un sistem de mărimi 
sînt considerate independente unele de altele şi alese convenţional, cu 
ajutorul cărora pot fi exprimate, prin ecuaţii de definiție, mărimile derivate 
ale sistemului respectiv. 

__d) Mărimi derivate, definite cu ajutorul mărimilor fundamentale 
prin relaţii de definiție (exemplu : F = M.L.T-2). 

. e) Mărimi scalare, determinate prin valorile lor numerice și prin 
unitatea de măsură în care se exprimă acea valoare (lungimea = 2 m). 
f) Mărimi variabile care sînt definite funcţie de un argument. 

9) Mărimi tensoriale, adică mărimi care îşi modifică componentele 
în spaţiu odată cu schimbarea sistemului de coordonate. 

Valoarea unei mărimi A este valoarea care se obţine prin măsu- 
rarea mărimii respective si se exprimă prin produsul dintre un număr 
{A} şi unitatea de măsură folosită [4]: 


A = {4}: [A]. (2.1) 
Exemplu : rezistenţa electrică a unui rezistor este 

R = {R} - [R] = 935 mQ = 9351020. 
Valoarea unei mărimi variază invers proporțional cu unitatea, aleasă. 


Raportul dintre unităţile de măsură se numeşte factor de transfor- 
mare (K). : 


23. SISTEME DE MĂRIMI 


Un sistem de mărimi este un ansamblu care cuprinde un anumit 
număr de mărimi fundamentale si mărimile derivate corespondente. 
Sistemul de mărimi care conţine numai mărimile fundamentale cu care 
se pot defini precis şi comod mărimile derivate necesare se numește sistem 
fundamental. 

Mărimile fundamentale se stabilesc în funcţie de precizia cu care 
pot fi reproduse și măsurate etaloanele lor. 

în decursul timpului s-au folosit mai multe sisteme de mărimi funda- 
mentale. Dintre acestea se menţionează : 

LMT: lungime-masä-timp ; 

LFT : lungime-fortä-timp ; À 

LMTI: lungime-masă-timp-intensitate de curent electric. 

În prezent este obligatorie folosirea sistemului internațional (SI): 
LMTI9JN : lungime-masă-timp-intensitate de curent electric-tempe- 
ratura termodinamică-intensitate de luminä-cantitate de substanță. 

în diferite domenii ale fizicii pot fi folosite numai anumite mărimi 
fundamentale, adică nu este nevoie de toate mărimile din sistemul SI 
sau se folosesc mărimi în afara. sistemului SI. 
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2.4. DIMENSIUNILE MĂRIMILOR 


Dimensiunea unei mărimi reprezintă, expresia, prin care o mărime 
derivată a unui sistem dat de mărimi este reprezentată ca un produs al 
puterilor mărimilor fundamentale ale sistemului respectiv, coeficientul 
numeric fiind egal cu unitatea. 

Dimensiunile mărimilor fundamentale ale unui sistem dat de mărimi 
sint denumite dimensiuni fundamentale şi se exprimă prin simbolurile 
respectivelor mărimi scrise cu litere majuscule, iar exponentii puterilor 
la care sînt ridicate diferite dimensiuni fundamentale sint denumiți ezpo- 
nenii dimensionali. 


Exemplu : dim. A = LMTP JNE (2.2) 


unde : 

L, M, T, I, 0, J şi N — dimensiuni fundamentale, «, B, à; 3, g, şi é — 
— exponenti dimensionali. 

Exemplu : Ecuația de definiţie a vitezei în mișcarea, rectilinie si uni- 
formă este v = sjt. 

Întrucît atît spațiul s cît si timpul t sînt mărimi fundamentale sim- 
bolizate cu L (lungime) şi respectiv T, se obține ecuația dimensională 
æ vitezei 


kols= SETS: 
Alte exemple: 
& 


ir Ir 
Dr Iu Be [2] = LMT-2 


Dacă in ecuaţia de definiţie intervine un coeficient numeric, acesta. 
se înlocuiește cu unitatea în ecuaţia de dimensiune. 


Exemplu : 
= ml? 
= — v = 
E, 5 m A 
wM 


Trebuie să se țină seama de faptul că dimensiunea nu caracterizează 
complet specia căreia îi aparține mărimea şi nu reprezintă o proprietate 
distinctivă a acesteia. Prin urmare, două dimensiuni identice pot repre- 


Z imi fizice diferite. - 
M Tpxempin : energia [W] = LMT- și momentul statio [Af] = LAAT-* 


intensitatea câmpului electric [9] = L * M? T-1 şi inducția magne- 
1 1 


tică [B] = I 2 M? T- 
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n N i d ta i 
Există şi mărimi adimensionale, adică, mărimi derivate cu exponentii 


dimensiunilor nuli, care nu depind dimension 
fundamentale (exemple : densitatea, relativă, 
tul masei atomice, spinul electronului 8:2.) 


al de nici una din mărimile 
factorul de reflexie, rapor- 


2.5. UNITĂȚI DE MĂSURĂ 


Unitatea de măsură este o mărime de aceeași natură cu mărimea pe 
care o măsoară, avind valoarea numerică, egală cu 1, fiind aleasă conven- 
tional în aşa fel încît ea să poată fi uşor definită, reprodusă, păstrată și 
determinată cu precizie. Unităţile de măsură pot fi: fundamentale (uni- 
täfile mărimilor fundamentale) şi derivate (unităţile mărimilor derivate), 
care depind de cele fundamentale. Pentru stabilirea unităţilor de măsură 
se înlocuiesc mărimile fundamentale în ecuaţiile de dimensiuni prin uni- 
tätile fundamentale corespunzătoare, puterile räminind aceleaşi. 


Exemplu : ecuația de dimensiune a vitezei este [v] = LT-1, iar ecua- 
ţia unităţii de măsură (o) = m s-t, deoarece lungimea L se măsoară în 
metri (m), iar timpul T în secunde (s). 

În același mod se procedează si pentru mărimile derivate. 

Observaţii :— simbolurile unităţii de măsură, adică semnele con- 
ventionale care desemnează unitatea de măsură, nu sint urmate de punct 

decît dacă acesta face parte din punctu- 
Tabelul 2.1 atia textului ; : 
Formarea multiplilor si submultiplilor aye denumirile unităților ȘI simbo- 
unităţilor de măsură cu ajutorul preiixelor lurilor se scriu cu literă mică cu excepţia 
acelora care derivă din nume proprii 
Factori cu care sînt înmul- (acestea se scriu cu majuscule) ; 


er [He wer — multiplii si submultiplii unitä- 
tilor se formeazä cu ajutorul prefixelor 

atto a 10 din tabelul 2.1. 
temto. x er Ș Se mai admit : 
En > 10-29.. = = — tona t, în loc. de Mg —megagram ; 
micro u Ton ; — tonafortä, tf in loc de Mgt; 
mili m 1073 — stena, sn in loc de EN; 
centi © w E _— angström Å în loc de 10-!'m; $ 
dee SLR a — unitatea, astronomică UA egală 
deca da | 10! cu 1,496.10% m; 
hecto h 102 ' — anul lumină a.l. egal cu 
> El in © 94605.101%m, 
ER G 10° Unităţile de măsură care se defi- 
tera T 1012 ' neseen ajutorul unităţilor fundamentale 


printr-o ecuaţie al cărui coeficient nume- 
ric este egal cu unitatea, se numesc unităţi coerente. 


lu: <F) = k.M.a, în care k = 1, > 
Te a = mji. s2. în acest caz unitatea coerentă de torii 
(în sistemul SI) este newtonul (1 N = 1 ms? kg), întrucît în ecuaţia de 


Fe = ; PIREA a 
definiție nu există factori numerici paraziți. Există şi unităţi necoerent 
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care se folosesc: 1 mm Hg = 133,3 N/m?; 1 h = 60 min = 3 600 8; 
1 CP = 736 W; 1 Wh =3600J. > 

Unitatea de măsură coerentä a unei märimi adimensionale este rapor- 
tul a două unităţi identice (exemple : radianul, steradinul, ...) 


2.6. SISTEMUL INTERNAȚIONAL DE UNITĂȚI DE MĂSURĂ (SI) 


Sistemul internaţional de unităţi de măsură este un sistem coerent 
care cuprinde şapte unităţi fundamentale, corespunzătoare celor şapte 
mărimi fundamentale menţionate mai sus si anume : metrul, kilogramul, 
secunda, amperul, Kelvinul, Candela și molul: m, kg, s, A, K, cd, mol. 

Aceste unităţi au fost stabilite de cea de a X-a Conferinţă generală de 
măsuri si greutăţi din anul 1954 şi adoptate de cea de a XI-a Conferinţă 
generală de măsuri si greutăţi din anul 1960, care i-a dat și simbolizarea SI. 

Prin H.C.M. Nr. 550 din 30 august 1961 acest sistem a fost adoptat 
ca sistem unic legal si obligatoriu în țara noastră. 

În afara unităţilor fundamentale, cea de a XI-a Conferinţă generală, 
de măsuri si greutăţi a adoptat şi unităţi suplimentare. Radianul (rad) 
pentru unghiuri plane si steradianul (sr) pentru unghiuri solide, pot fi 
considerate fie unităţi fundamentale, fie unităţi derivate (v. STAS - 
10093-75, p. 6). 

Sistemul internaţional este un sistem general, aplicabil în toate 
domeniile fizicii, care permite simplifieäri si unificări în prezentarea feno- 
menelor fizice şi realizează unificarea metrologică internaţională. 

În STAS 10093-75 sînt definite şi alte sisteme coerente, pentru dome- 
nii limitate. Conform STAS 9446-73 pot fi utilizate paralel şi alte unități 
de măsură. 


9.7. CONSTANTE 


Constantele sînt mărimi ale căror valori caracterizează un fenomen, 
un material, un aparat etc. = = : 

Dacă constanta îşi păstrează valoarea pentru orice condiții, atunci 
ea este absolută, universală. (numărul lui Avogadro, „constanta gravita- 
tionalä etc.). Denumirile, simbolurile, dimensiunile si valorile numerice 
ale constantelor universale sînt date în STAS 2848-72. 

Constanta, de material este o mărime independentă de forma geome- 
trică care exprimă o proprietate caracteristică a unei substanţe sau a unui 
material în condiţii date de presiune, temperatură etc. (tempera ara de 
topire, densitatea la o anumită temperatură, constanta, dielectrică ete.). 

Constantele universale au un rol fundamental şi permit identificarea 
celorlalte constante şi mărimi fizice. Spre exemplu, energia x repena a 
unei particole elementare este wo = Mo.C PELEAS Mă Tali Inn? 
m, reprezintă masa de repaus a particolei iar o viteza un 


magnetice în vid. 
Bibliografie 
21, 28, 36, 37, 62, 73, 98, 224, 240. 248, 275, 277 
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3. SISTEME DE MĂSURARE 


3.1. MĂSURAREA 


Măsurarea este operaţia metrologică prin care mărimea de măsurat 
(mărimea, fizică), al cărei purtător este obiectul de măsurat, numit mai 
departe MASURAND, se compară cu unitatea de măsură încorporată, 
într-un mijloc de măsurare, în scopul stabilirii raportului numeric dintre 
mărimea de măsurat si unitatea de măsură admisă. Altfel spus, prin măsu- 
rare se înţelege : stabilirea valorii unei mărimi fizice (a unei mărimi de 
măsurat) prin compararea directă sau indirectă cu o mărime de referinţă 
cunoscută, de aceeaşi natură, stabilirea legăturii dintre mai multe mărimi 
de măsurat, divizarea unei cantități după anumite criterii cum ar fi, spre 
exemplu, sortarea unor piese în functie de valoarea, unei cote măsurate. 

Valoarea măsurată reprezintă produsul dintre unitatea mărimii de 
măsurat şi un număr : 


V={V}- [V] (3-1) 
în care: V — mărimea, fizică de măsurat 
[V] = unitatea de măsură 
{V} = valoarea numerică care indică de cîte ori unitatea [V] 


se cuprinde în mărimea de măsurat V. 
Exemplu: m = 100 kg 
Este greşit să se serie m = 100 [kg] 


3.2. PRINCIPIUL DE MÄSURARE 


Fenomenul fizie care stä la baza unei mäsuräri este principiul de 
mäsurare (exemplu : efectul termoelectric la mäsurarea temperaturü, 
deviatia unei bobine in cimpul magnetic la mäsurarea unui curent electric, 
deformarea elastică a unei membrane la măsurarea presiunii şi forţei etc.). 


3.3. METODE DE MĂSURARE 


Metodele de măsurare reprezintă procedee raţionale as es a 
eratiilor de măsurare, modurile de aplicare a principiului de măsurare 
ar de un fenomen fizic (v. şi STAS 10 705 — 76). Metodele de 


măsurare se clasifică după mai multe criterii : 
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3.3.1. După precizia și rapiditatea, supusă determinărilor, se deosebesc : 


— metode de laborator, în care se determină, și se fine seama de erorile 
de măsurare ; 


— metode tehnice, in care nu se determină, eroarea, dar se fine seama, 
de valoarea acesteia, deoarece mijloacele de măsurare au erori limită 
cunoscute, corespunzătoare claselor de precizie ale acestor mijloace. 
3.3.2. După poziţia aparatului față de mărimea, de măsurat, se deo- 
sebesc : 

— metode prin contact, in care aparatul vine în atingere (contact) 
cu mărimea de măsurat (două, trei si mai multe contacte : micrometru, 
comparator, prismă etc.) ; 

— metode fără contact, în care determinarea se face fără atingerea 
mecanică a mărimii de măsurat (optică, pneumaticä, capaeitivä, induc- 
tivă etc.). 

3.3.3. După modul de obţinere a valorii numerice a mărimii, se deo- 
sebesc : 

— metode de măsurare directă ; 

— metode de măsurare indirectă ; 

— metode de măsurare combinată. 

a) Metodele de măsurare directă sînt următoarele: 

— metoda aprecierii directe, în care mărimea de măsurat se obţine 
direct cu mijloace de măsurat (măsurarea capacităţii eu măsuri de capaci- 
tate, cintärirea cu balante si mase etalon, măsurarea lungimii cu o riglă 
gradată ete.) ; 

— metoda, diferenţială, în care se măsoară diferenţa (dintre mărimea, 
căutată şi o mărime cunoscută de aceeaşi natură (măsurarea calelor cu 
comparatoare interferentiale etc.) ; 

— metoda de zero (echilibrului), în care efectul acţiunii care se măsoară 
se echilibrează prin efectul unei mărimi cunoscute, astfel încît acţiunea lor 
mutuală se reduce la zero şi indicatorul rămîne în dreptul reperului zero 
(valoarea mărimii de măsurat — valoarea mărimii cunoscute = 0), de 
exemplu puntea Wheatstone, balanța etc.) ; 

— metoda coincidenţei, in care un şir de gradatii sau semnale uni- 
forme și determinate se compară cu un alt șir de gradatii sau semnale de 
același fel, observindu-se coincidenta lor, pe baza căreia se află valoarea 
mărimii de măsurat (măsurarea timpului, măsurarea cu ajutorul vernie- 
rului etc.) ; 

— metoda substituirii, in care mărimea de măsurat este substituită 
în instalaţia, de măsurat, printr-o mărime cunoscută — de obicei măsură — 
astfel ineit să nu se producă nici un fel de modificare în indicaţiile apara- 
tului de măsurat din instalaţia respectivă ; 

— metoda comparării, în care indicaţiile date de aparatul de măsurat 
pentru o mărime cunoscută sînt notate şi comparate cu indicaţiile cunos- 
Cute cînd s-a înlocuit mărimea cunoscută cu mărimea de măsurat ; 

— metoda deviafiei în care valoarea mărimii măsurate se obţine 
prin deviația unui indicator — ac indicator, spot luminos (eintare auto- 


mate, debitmetre, voltmetre ș.a.). 


2 — c, 1820 IT, 


b) Metodele de măsurare indirectă sînt metodele în cadrul cărora nu se 
măsoară direct mărimea însăşi, ci alte mărimi, legate printr-o relaţie 
matematică, de mărimea care se măsoară, rezultatul măsurării obtinin- 
du-se prin calcul (exemple: măsurarea filetelor, măsurarea conieitätilor 
cu rigla sinus (v. problema nr. 6) ete.). 


c) Metodele de măsurare combinate sint metodele prin care determi- 
narea mărimii de măsurat se face printr-o serie de măsurări ale aceleiaşi 
mărimi sau ale citorva mărimi de acelaşi fel, o măsurare deosebindu-se 
de alta prin faptul că se execută în alte condiţii sau în altă combinare a 
mărimilor în cauză; valoarea numerică a mărimilor de măsurat obtinin- 
du-se prin rezolvarea ecuaţiilor. 

3.3.4. După modul indicaţiei mărimii măsurate: Metoda analogă 
sau metoda măsurării cu funcţionare continuă, este o metodă la care, 
în domeniul de măsurare, fiecărei valori a mărimii de măsurat — ca 
mărime de intrare, îi este subordonată în mod continuu o valoare a do- 
meniului de ieşire (exemplu: mișcarea de translație e transformată, 
într-o tensiune electrică). 

Metoda digitală, sau metoda măsurării cu funcţionare discontinuă, este 
o metodă la care unui domeniu de valori ale mărimii de măsurat (domeniul 
cuantizării) ca întreg îi este ordonată o valoare de măsurat care este redată 
în formă de cifre sau altfel codificată. 

3.3.5. După originea sistemului de coordonate : — Măsurarea incre- 
mentală, (relativă) care se efectuează cu mijloacele ce indică o mărime 
care nu depinde de origină. Este necesar aparataj suplimentar pentru 
sensul mişcării. Semnalele emise trebuie. însumate (aparate com- 
paratoare). 


— Măsurarea absolută care se efectuează cu mijloace de măsurare 
care indică valoarea mărimii măsurate în raport cu originea, adică în 
raport cu cota zero (exemplu : fiecare reper al riglei microscopului uni- 
versal are o poziţie spaţială precisă). => 

Transformarea märimii fizice de mäsurat in una „analogä’’ şi propor- 
tionalä se efectueazä cu un convertizor. 

Calea, analogă trebuie să fie cit mai scurtă pentru a mări precizia. 
Măsurarea analogă este mai ieftină decit cea numerică. 

Măsurarea analogă e limitată prin domeniul de liniaritate. Spre exem- 
plu, o lungime de 10 mm poate fi citită într-o singură treaptă cu precizia 
de 0,01 mm, Pentru lungimi mai mari trebuie folosite trepte suplimentare. 

Dacă există mai multe trepte şi în fiecare treaptă măsurarea se face 
analog (adică semnalul este continuu), metoda se numeşte relativ analogă. 

Cînd valorii analoge i se adaugă un simbol analog treptei corespunză- 
toare, metoda se numește absolut analogă. 
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3.4. SISTEME DE MĂSURARE 


Pentru a efectua o măsurare este necesar ca, în condiţii bine deter- 
minate, să existe în interacțiune trei elemente : măsurandul, mijlocul de 
măsurare şi receptorul (fig. 3.1). 


Mărimea de 777 
> jloe de : 
MaSıRAND „ Măsura PY 


h,Y-semnal de măsurare 


Sursa de 
perturbații 


Fig. 3.1. Elementele unei măsurări 


Măsurandul, ca purtător al mărimii de măsurat, livrează o anumită 
informatie Y, care reprezintă semnalul de intrare în mijlocul de măsurare. 
Mijlocul de măsurare prelucrează această informatie si o livrează recep- 
torului sub formă de semnal de ieșire. Acesta reprezintă valoarea mäsu- 
rată. Cele două semnale se numesc semnale de măsurare. 

Deoarece semnalul de ieșire este perturbat de o sursă perturbatoare, 
receptorul percepe o informaţie distorsionată, adică o informaţie care nu 
corespunde fidel (calitativ şi cantitativ) mărimii măsurate. Din acest 
motiv, valoarea măsurată nu reprezintă rezultatul exact al măsurării, ei 
doar o valoare ce trebuie prelucrată şi corectată după anumite. legi. 


35. SEMNALUL MĂSURĂRII 


Semnalul este o reprezentare fizico-tehnică sau purtătorul informaţiei. 
Masa şi energia sînt purtătoare de semnale. 

După natura lor fizică, semnalele pot fi: geometrice, temporale, 
mecanice, hidraulice, pneumatice, calorice, acustice, magnetice, electrice, 
electronice, optice, chimice şi fiziologice. 

„ După conţinutul informaţional, semnalele pot fi analoge şi discrete. 

Semnalele analoge corespund unei mărimi fizice și nu pot fi împărţite 
în cuante sau in trepte.: Aceste semnale pot fi transmise continuu şi dis- 
continuu, adică cu întreruperi la anumite intervale de timp. 

Semnalele discrete corespund unei mărimi de măsurat, ce poate îi 
împărțită într-un anumit număr de trepte sau de unităţi elementare 
numite cuante. Din punctul de vedere al teoriei informaţiei si al fizicii, 
semnalele pot; exista numai sub formă cuantificată deoarece : 


— domeniul informaţional al unui semnal analog nu este infinit de 
mare, adică fiecare măsurare analogă are numai o precizie limitată prin 
care conţinutul informațional este determinat în formă de cuante ; 

— masa, gi energia există fizic numai in forma cuantificată. 

Cu toate acestea, noţiunea de semnal analog se foloseşte. 
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Cel mai simplu semnal cu puncte multiple este semnalul cu două, 
puncte care indică dacă se depăşeşte limita superioară sau limita inferi- 
oară. Un astfel de semnal este dat, de exemplu, de elementele construc- 
tive care pot ocupa două poziții: comutatoare, relee etc. 

Conţinutul informaţional la semnalele digitale se reprezintă în forma 


unui sistem de numere printr-un număr de poziţie corespunzător dome- 
niului de măsurare. 


3.6. CONDUCTORI DE MĂSURARE 


Conductorii prin care se transmit semnalele de măsurare gi se leagă 
aparatele de măsurat într-un mod corespunzător naturii fizice a semnalului 
de măsurare (conductori electrici, legături optice, conducte de presiune etc.) 
se numesc conductori de semnale. 

Conductorii de semnale ale căror proprietăţi influenţează rezultatul 
măsurării se numesc conductori de măsurare (exemplu : conductorii termo- 
metrelor cu rezistenţă). 


3.7. CODIFICAREA SEMNALELOR 


Pentru transmiterea şi prelucrarea semnalelor este necesar ca ele să 
fie codificate si transformate în așa fel încât să poată fi transmise economic 
şi cu precizia dorită. De exemplu, un semnal mecanic (deplasarea unei 
mese) poate fi transformat într-un semnal electric sau optic şi transmis 
rapid şi precis la distanța dorită. 

Codul constituie un sistem de simboluri stabilite convenţional pentru 
reprezentarea unei informaţii. 

Numărul minim de semne elementare cu care se poate exprima o 
anumită cantitate de informații este 2 (două semne). 

O decizie asupra a două situaţii care se exclud reciproc se numeşte 
binară: DA-NU, ADEVĂRAT-FALS, INCHIS-DESCHIS ete. Simbo- 
lurile folosite sînt : 1 pentru DA si 0 pentru NU. Fiecare cifră de la 0 pînă 
la 9 poate fi exprimată prin cele două simboluri. 


a, Codul binar 


Orice număr poate fi exprimat ca sumă a puterilor cifrei 2. 
Exemplu : 
N „20 
2=1% +, 020 + 1,28 ob alai i a 
22 = 16 + 0 + 4 + 2 + X 
2 1 0 1 al 
(DA) (NU) (DA) (DA) (NU) 
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În tabelul 3.1 se indică cifrele de la, 0 la 9 în sistemul binar. 


Tabelul 3.1 


Reprezentarea binară a cifrelor 0... 9 


HRrOooooooo 

OORRRROOOO 

OOHHROORRiROO 

"O RORORORO 
N 
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b. Codul dual (zecimal-binar) 


În acest cod, fiecare cifră a numărului ocupă locul său din codul 
zecimal, dar ea este exprimată binar cu ajutorul a patru simboluri (biți), 
formînd un grup care se cheamă tetradă binară. 

De exemplu, numărul 31 092 poate fi scris în codul zecimal-binar 
astfel : 


0011 0001 0000 1001 0010 
3 li 0 9 2 


Acest mod de reprezentare este avantajos pentru programarea nume- 
rică pe benzi. Neajunsul acestui cod constă în faptul că cifra 0 se repre- 
zintä prin 0000, care poate însemna şi inexistența informaţiei. : 

Alte coduri folosite frecvent sînt ,„3 în exces‘“ (codul Stibitz) si 

2 din 5“. 
” In tabelul 3.2 sînt reprezentate numerele zecimale 1... 0 şi codurile 
binar, 3 în exces şi 2 din 5. 


Tabelul 3. 2 


Reprezentarea numerelor zecimale în diierite coduri 
KARATE 


Cifrele | 1 | zip a | 4 | 5 6 7 s 9 o 
aa a Cele nu sui ae: 2% il 95, ae ern ee bas SEE ama EEE — 
0000 
binar 0001 | 0010 | 0011 | 0100 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 
3 = exces 0100 | 0101 | 0110 0111 | 1000 | 1001 | 1010 1011 | 1100 | 0011 
2 din 5 00011 |00101 |00110 [01001 01010 (01100 [10001 [10010 wur 11000 


În tehnica măsurării se folosește în special codul zecimal-binar 
(dual). 
Bibliografie 


36, 120, 176, 275 
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4. MIJLOACE DE MĂSURARE 


| Mijloacele de măsurare sînt acele mijloace cu ajutorul cărora se 
determină. cantitativ mărimile de măsurat. 
„Fiecare mijloc de măsurare poate fi considerat ca o „cutie neagră‘, 
reprezentată grafic printr-un dreptunghi. Mărimea de măsurat reprezintă, 
semnalul de intrare, iar valoarea măsurată semnalul de ieșire (fig. 4.1). 


Mărimea de măsurat 
i Semnal de intrare 


‚| Valoarea măsurală 
Semnal de iesire € 


Mijloc de măsurat 


„Cutie neagră 


Fig. 4.1. Reprezentarea simbolică a unui mijloc de măsurare 


În foarte multe cazuri, „cutia neagrä“ poate fi considerată ca o unitate 
funcţională de sine stătătoare, a cărei acţiune interioară este fără impor- 
tanță pentru considerațiile respective. 


-41. CLASIFICAREA MIJLOACELOR DE MĂSURARE 


Clasificarea mijloacelor de măsurare se poate face după mai multe 
criterii : complexitate, sarcina aparatului, structura (natura) semnalelor 
de intrare şi de ieşire etc. : 


4.1.1. Clasificarea mijloacelor de măsurare după complexitate 


a) Măsuri. Cele mai simple mijloace de măsurare se numesc măsuri. 
O măsură, materializează unitatea de măsură a unei mărimi sau mal mulţi 
multipli ori submultipli ai unităţii. Măsurile pot fi: cu valoare unică, 
cu valori multiple, radiaţii şi substanţe (exemple : calibre, cale, discuri 
gradate, rigle gradate, cilindri gradati, căni, etalonul primar de lumină 
(STAS 2849-67), spectrul fierului (STAS 5177-76) şa. à 

b) Aparate de măsurat. Un aparat de măsurat este un mijloc de măsu- 
rare care conţine cel puţin o măsură şi care este situat în fluxul semnalului 
(exemple : manometrul, ceasul comparator, micrometrul, amplificatorul, 


yoltmetrul $.2.). 


22 


| 
| 
| 
H 
| 
] 
] 


e 


0) Instalaţii de măsurare. O instalație de măsurare (fig. 4.2) reprezintă, 
un mijloc de măsurare constituit din mai multe măsuri și aparate de măsu- 
rat situate în fluxul semnalului sau auxiliare (nesituate în fluxul semna- 
lului), dar care livrează energie auxiliară pentru menţinerea, funeţiunii 
instalaţiei, necesare pentru captarea şi adaptarea unui semnal de măsu- 
rare şi emiterea valorii măsurate ca „imagine“ a mărimii de măsurat. 


Aparat. 
| auziliar 


72 


Aparaf de > Aparat de Aparat de 
| "masurat ȘI „măsurat Da măsurat. | 


“/astalatie de măsurat 
W = energie auzilară 
. $ =semnal de masurafe 


Fig. 4.2. Componentele unei instalaţii de măsurat 


Dacă numărul aparatelor se reduce la unu, instalaţia devine un aparat. Un 
exemplu de instalaţie de măsurare se dă în tabelul 4.1. 

Reunirea mai multor mijloace de măsurare se mai numeşte şi sistem 
de măsurare. Noţiunea trebuie însă evitată. 


4.1.2. Clasificarea aparatelor de măsurat după sarcinile lor- 
în eadrul instalaţiei 


a) Captorul (fig. 4.3) este un aparat de măsurat care captează mări- 
mea de măsurat la intrare şi emite la ieşire un semnal de măsurare cores- 
punzător (exemple : termometrul cu rezistenţă ş.a.). 


b- 


Instalatie "de măsura! 


Aparat 
auziliar 


LA (energie auxiliară) 


Adaptor ya k 
ES [ea 


1) Amplificator 
) Calculator 
3) Conver tizor 


Fig. 4,3. Denumirea aparatelor de măsurat după funcțiunile lor în cadrul 
instalaţiei de măsurat 


Mărimea 
de măsurat 


1) Sensor 
2) Sesisor (sondă). 
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Dacă mărimea, de intrare este în ac 
captorul — prim element al instalaţiei 
Cînd energia semnalului de măsurare este luată direct de la măsu- 


elagi timp și semnal de măsurare, 
» Du este necesar. 


rand, captorul este aotiv, iar în cazul în care mărimea, de măsurat comandă, 
o energie auxiliară, livrată captorului de o sursă auxiliară, captorul este 
past. 

Partea captorului care sesizează direct mărimea, de măsurat gi este 
sensibilă la aceasta din urmă, se numeşte sensor sau sondă (exemplu : 
fotoelementele). Captorul trebuie să micşoreze pe cit posibil influenţa, 
mărimilor perturbatoare asupra semnalului de măsurare. 

b) Adaptorul este un aparat; de măsurat dintr-o instalaţie situat 
între captor şi emiţător și are diferite funcțiuni. Astfel, el poate fi: am- 
pliticator de măsurare, traductor, calculator ete. (fig. 4.3.). 

Amplificatorul de măsurat este un aparat de măsurat cu energie 
auxiliară la care energia de intrare comandă energia auxiliară de ieşire 
(ex. : amplificarea puterii). 

Calculatorul este un aparat de măsurat adaptor care serveşte la 


prelucrarea ulterioară a semnalelor de măsurare efectuînd operații de 
calcul. 


Se deosebesc : aparate de conexiune, care servesc la conectarea, a două 
sau mai multor semnale de măsurare ; aparate de Junctie, care transformă 
semnalul de intrare ©, după o anumită relaţie matematică, (funcţie) în 
semnal de ieșire v, şi aparate de temporizare, care formează dependența 
temporară dintre semnalele de ieşire şi de intrare. 


c) Emitätorul este un aparat de măsurat care foloseşte energie 
auxiliară şi emite (livrează) valoarea măsurată a mărimii de măsurat. 
Emitätorul poate fi direct (vizual) sau indirect. - 

In cazul in care emitätorul este preväzut cu dispozitive care livrează 
informaţii suplimentare la valoarea măsurată avem de-a face cu aparate 
de semnalizare, emițător de semnal limită, semnalizator cu valoare 


„limită etc. 


Emitätorul direct livrează (emite) valoarea măsurată într-o formă 
direct inteligibilă pentru observator. 

Cele mai importante emițătoare directe sint : indicatoarele, inscrip- 
toarele si numärätoarele. 

Indicatorul este un emiţător direct care permite citirea directă a 
valorii măsurate. ES 

Indicatorul analog indică valoarea msăurată cu ajutorul unui in- 
dicator pe o scală (aparatele cu indicator, osciloscoapele ete.). 

Indicatorul. digital indică valoarea măsurată în formă de numere, 
adică în valori discrete ale indicaţiei. | 

Dacă o scară analogă constă numai dintr-un şir de citre A pe 
un element mobil față de o fereastră sau față de un i pute vorba deo 
indicație analoagă cu ajutorul unei scări analoge ci rate, : 

Înregistratorul este un emiţător direct care înscrie Yalana aS 
rată — de cele mai multe ori proporţională cu timpul — pe o bandă mo 
bilă, pe o diagramă polară ete. 

— Aparate numărătoare și integratoare 
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N ărătaor at tat Ji 
si Sie dala direct care formează valoarea mäsu 
ERS ase a integrală de timp și este emisă într-o formă di ; 
N vizibilă, gral: np si este emisă într-o formă directă, 
en indirect livrează, valoarea măsurată într-o formă recu- 
ă numai cu dispozitive sau cu cunoştinţe speciale. 


4.1.3. Clasificarea mijloacelor de măsurare după forma semnalului 


Din acest punct d ij 
e vedere, mijloacele de mäsurar ificä 
i ke $ e se clasifică 
traductoare şi convertizoare (fig. 4.4). pane 
a) Traductorul de măsurare este un mijloc de măsurare care trans- 


formă un semnal d i gi 3 g: p 
e intrare analo într-un semnal d j | 
S > e 16 ire analo de endent 
de cel de intrare. 


= a cazul in care la intrarea şi la ieşirea traductorului de măsurare 

sea Seargek mărime fizică, si aparatul lucrează fără energie auxiliară, 

E ctorul se numeşte transformator sau convertizor. (eX. : transformator 
e curent, de presiune etc.). 


Mijloc. de 


măsurat 


Traductor 


de măsurat Convertizor 


Convertizor 


Convertizor 
: digital- analog 


Trad Jor de măsurat 
RE analog- digital 


: unitate 


Convertizor. 
de cod 


Fig. 4.4. Denumirea mijloacelor de mäsurare dupä forma semnalului 


Traductorul unitate este un traductor cu domeniul semnalului de 
ieșire normat, care necesită de regulă energie auxiliară. Acest traductor 
se mai numește transmiţător Sau convertizor standard de măsurare. 

b) Oonvertizorul este un aparat de mäsurat la care semnalul de in- 
trare diferă structural de cel la ieşire (ex. : analog-digital ; digital-analog) 
sam are numai o structură digitală. 

— (onwertizorul analogio-digital transformă un semnal de intrare 
analog într-un semnal de ieșire digital. 

— Conwertizorul digital-amalog transformă un semnal de intrare di- 
gital într-un semnal de ieșire analog. 
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— Oonvertizorul de codificare transformă semnalul digital într-un 
semnal de ieşire digital altfel codificat. 


În tabelul 4.2 se dă o clasificare generală a mijloacelor de măsurare. 


4.1.4. Clasificarea mijloacelor de măsurare după subordonata 
_metrologică 


4.1.4.1. Mijloacele de mäsurare-etalon (etaloane), care servesc la 
păstrarea unităţilor de măsură si la transmiterea acestora la alte mijloace 
de măsurare. Acestea se clasifică în : 

a) etaloane nationale (prototipuri nationale), care păstrează uni- 
tätile de măsură în Republica Socialistă România si formează baza de 
susţinere a acesteia ; 

b) etaloane principale, care transmit unităţile de măsură la alte 
etaloane de ordin inferior ; 

c) etaloane de verificare, care transmit unităţile de măsură la mä- 
surile şi aparatele de măsurare de lucru; 

d) etaloane de bază, care constituie baza de transmitere a unităţii 
de măsură într-un laborator metrologic ; 

e) etaloane de-stat, care sînt folosite exclusiv de către laboratoarele 
Direcţiei generale pentru metrologie; 

f) etaloane uzinale, care intră în dotarea altor laboratoare decît cele 
ale Direcţiei generale de metrologie ; etaloanele uzinale pot fi la rîndul lor : 

— etaloane uzinale de bază, care păstrează în' întreprindere unitatea 
de măsură primită de la Direcţia generală de metrologie si constituie 
baza, de transmitere a unităţii de măsură în laboratorul metrologice uzinal 
respectiv ; Ze : 

— etaloane uzinale de verificare, care-primese unitatea de măsură 
de la etaloanele uzinale de bază, sau direct de la etaloanele Direcţiei gene- 


rale de metrologie. şi o transmit la mijloacele de măsurare de lucru ale 


întreprinderii, adică care servesc la verificarea curentă în întreprinderi 
a mijloacelor. de măsurat de lucru. Be 

După, subordonarea metrologicä, etaloanele se mai clasifică“ in: 

— etaloane primare, care sint etaloanele de stat ale ţării respective 
si sint confecționate potrivit definiţiei teoretice a unităţii acceptată in- 
ternational ; ; RE 

— etaloane secundare, ale căror valori se stabilesc pe calea compa- 
rärii lor cu etaloanele primare; 

— etaloane tertiare, ale căror valori se stabilesc pe baza comparării 
lor cu etaloanele secundare. a 

După, destinație metrologicä, etaloanele se clasifică in: ER 

— etaloane fundamentale,. care sint etaloane primare ale unități- 
lor fundamentale si ale sistemelor de unităţi mecanice, electrice, calo- 
rice ete,; : paS 

— etaloane derivate, care- sint etaloanele primare ale unităților 
respective; ; i z 

— etaloane martor, care sînt etaloane secundare destinate pentru 
controlul .inyariabilitätii etaloanelor primare; 


27 


y Tabelul 4.2 - Clasificarea. generală a mijloacelor de mäsurat 


Sarcina [funcția] in 


cadrul instalatiei 
aparatului) * 


Mărimea | Semnal Captare 
de „de [captor] 
masurat | mèsurare 


Adaptarea 
[adaptor] 


mssurare| măsurare 


Valoarea, Emiterea 
măsurată (emitztor) 
(informatie 


direct?) 


Energie auxiliară 
Livrare 
[aparat auxiliar) 


Masurarea 
de ei (instalatie de 
măsurat | (informafie măsurat ) 


directă ] 


l- captarea ` X; - mărimea de măsurat 
A - adapfarea S- semnalul de măsurare (mărimea de fransmifere) RR 
E- emiterea Xp valoarea măsurată (informatie percepută direct dè om) 


` W-energia auxiliară 


m 


— etaloane copie, care sînt etaloane secundare ce înlocuiesc etalonul 
primar in timpul lucrärilor ; 

— etaloane de comparaţie, care sint etaloane secundare ce servesc 
numai la confruntarea etaloanelor intre ele; 

— etaloane de lucru, care servesc pentru lucrările metrologice 
curente, 

4.1.4.2, Mijloacele de măsurare de lucru se împart in: 

— mijloace de măsurare de laborator pentru a căror utilizare este 
necesar ca precizia să fie determinată (de către organele D.G.M. care emit 
buletinele de măsurare sau verificare in care sînt indicate valorile efective 
ale măsurilor, respectiv ale indicatiilor aparatelor de măsurare) ; 

— mijloace de măsurare tehnice la a căror utilizare se admite pre- 
cizia înscrisă pe mijlocul de măsurare respectiv. 


4.2. INDICAȚII PRIVIND FORMAREA DENUMIRILOR 
MIJLOACELOR DE MĂSURARE 


Denumirea unui aparat sau a unei instalaţii trebuie să cuprindă cel 
mult trei cuvinte sau trei cuvinte compuse. 


4.2.1. Instalaţii de măsurat 


Instalaţie: de măsurat mărimea de măsurat - 
Exemple : 

— instalație de măsurat lungimi ; 

— instalație de măsurat unghiuri; 

— instalație de măsurat temperaturi ; 

— instalație de măsurat presiuni. 


4.2.2. Aparate de măsurat 


Aparat de măsurât mărimea de măsurat 


4.3. REPREZENTAREA INSTALAȚIILOR DE MĂSURAT 
SI A MODULUI LOR DE ACȚIUNE 


4.3.1. Schema de montaj 


Schema de montaj pentru care nu există o normă, trebuie să con- 
țină toate aparatele de măsurat, aapratele auxiliare și elementele cons- 
tructive ale instalaţiei sub forma de simboluri sau ca aparate bloc. 

Schema de montaj este o reprezentare grafică concretă sau puțin 
abstrachizatä, Legăturile dintre aparate trebuie reprezentate simplificat 

ar clar, 
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4.9.2. Părţile componente ale unei scheme de montaj 


4.3.2.1. Simbolul aparatului roprezintä aparatul de măsurat, aparatul 
auxiliar sau un element constructiv reprezentat; într-o formă simplificată, 
sau printr-un semn normat (standardizat). 

4.3.2.2, Aparatul bloc reprezintă un aparat de măsurat, aparat auxi- 
liar sau element constructiv reprezentat grafic simplificat sub formă, de 
dreptunghi, în interiorul căruia se desenează sau nu simbolul normat al 
aparatului, 

4.3.3. Schema funețională este o reprezentare simbolică a legăturilor 
dintre semnalele sistemului, adică dintre semnalele de măsurare ale insta- 
latiei, ale aparatului sau ale unui număr de aparate gi instalaţii. 

In această schemă, elementele de transmitere ale instalaţiei ori apa- 
ratului se reprezintă ca semnale bloc iar legăturile lor prin linii de acţiune 
cu sens. 

Schema funcţională este o reprezentare abstractă, care conţine mai 
multe „aparate bloc“ (ca aparate de măsurare) sau elemente constructive. 

„Liniile de actiune‘“ nu dau nici o indicație asupra construcţiei liniilor 
de transmitere. 


4.3.4. Părţile componente ale schemei funcționale 


4.3.4.1. Semnalul bloc. Dependenţa potrivită dintre semnalele de 
ieşire şi semnalele de intrare ale acelorași elemente de transmitere se 
reprezintă de preferință printr-un dreptunghi cu o linie dublă la latura 
semnalului de ieşire (fig. 4.5). Această linie dublă înseamnă că semnalele 
de ieşire se formează — corespunzător funcţiilor -de dependență — din 
semnalele de intrare. R ; 


a) Structură în erl. 


c) Siruchură în Cere 


| | Y p b— structură 
„5, tura semnalului bloe (a — structură în lanț, 
ACAM în paralel, -structură în cerc) 


30 


În metrologio trebuie neapărat ca schema, funcțională să se deose- 
bească clar (în reprezentare) de planul de montaj (schema, de montaj). 

4.3.4.2. Lima de acțiune este o linie continuă subţire care indică, 
drumul unui semnal de măsurare, Ea porneşte de regulă de la latura mică, 
a blocului semnal, 

4.3.4.3, Sensul de acțiune se reprezintă cu săgeți pe linia de acţiune 
care determină un proces de măsurare, comandă ete, 

Sensul de acţiune caracterizează un semnal de măsurare ca semnal 
do intrare sau de ieşire. 

Cele mai importante legături dintr-o schemă funcțională sint : struc- 
tura în lanţ, structura în paralel și structura în cere (fig. 4.5). 

4.3.4.4. Schema fluaului de energie indică faptul că transmiterea, sem- 
nalului este legată de transmiterea puterii. 

În fiecare semnal transmisibil apar simultan două mărimi de măsurat; 
al căror produs trebuie să reprezinte puterea. Aceste mărimi de măsurat. 
se numesc intensitäti. 


A. 


4.3.5. Principiul energiei în metrologie 


Transmiterea semnalelor nu se poate face fără schimb de energie 
Spre exemplu, la măsurarea piesei cu un aparat de tip. Abbe vertical, piesa, 
este palpată cu o „forță de măsurare“ F care produce o deformatie elastică. 
În acest proces are loc un schimb de energie W = k F2 câre influenţează; 
semnalul de măsurare. Ca urmare, la folosirea unui mijloc de măsurare 
trebuie să se controleze nu numai schema, de funcţionare, ei si măsura 
în care nivelul energetic nu determină erori de adaptare prea mari ale 
mărimii de măsurat, adică este necesar să''se întocmească „schema de 
energie“. În această schemă trebuie urmărite întotdeauna două mărimi 
al căror produs reprezintă puterea semnalului. 


Bibliografie 
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5. ELEMENTE DE IN DICATIE (VALORI, INDICAȚII, REZULTATE) 


1, Soara gradată : totalitate: 
drepte sau curbe, e 
de măsurat ; 

2. ‚epere : semnele care limitează diviziunile ; 

3. Divisiune : intervalul dintre axele a două repere consecutive ale 
scării gradate ; 

4. Valoarea diviziunii: valoarea exprimată în unităţi ale mărimii 
de măsurat, corespunzătoare unei diviziuni : 

5. Cifrare (numerotare) : şirul de numere înscrise în dreptul reperelor 
de-a lungul scării gradate : 

6. Limitele scării gradate : valorile (maximă şi minimă) corespunzä- 
toare reperelor extreme ale scării gradate. Scara gradată poate fi: 

— unilaterală, cînd una din limite este Zero ; 

— bilaterală, cînd limitele au reperul zero între ele ; 

— cu zero decalat, cînd reperul zero este exterior limitelor scării 
gradate. 

7. Limita superioară de măsurare : valoarea mărimii de măsurat peste 
care rezultatele măsurărilor pot fi afectate de o eroare superioară. erorii 
tolerate. 

3. Limita inferioară de măsurare : valoarea mărimii de măsurat sub 
care rezultatele măsurărilor pot fi afectate de o eroare superioară erorii 
tolerate ; 

9. Domeniul de măsurare : diferenţa dintre limita, superioară de măsu- 
rare și limita inferioară (la unele aparate, în cadrul domeniului de măsurare, 
pot fi admise diferite erori limită : comparatoare cu cadran ş.a.) 

10. Intervalul de măsurare : diferenţa dintre limita superioară (sfir- 
şitul măsurării) şi limita inferioară de măsurare (începutul măsurării). 
După cum se vede şi în figura 5.1, domeniul de indicare se poate deosebi 
de domeniul de măsurare. 

11. Diagramă : reprezentarea grafică a sucesiunilor valorilor măsurate 
în funcție de o variabilă independentă. 

12. Indice : elementul geometrie (arătător, spotul luminos) în dreptul 
căruia, se face citirea pe scara gradată, pe diagramă ete. 

13, Domeniul de ieşire: domeniul valorilor care apar la ieşirea unui 
aparat, indiferent de forma și natura semnalului (la aparatele numără- 
toare se poate vorbi de „domeniul numerelor“, la cele indicatoare de 
„domeniul indicaţiilor“ etc.). 

14. Valorile inițiale și finale ale mărimii de ieşire : valorile corespun- 
zătoare începutului si stirșitului măsurării. 


x reperelor dispuse de-a lungul unei linii 
are corespund unui pir de valori succesive ale mărimii 
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15. Intervalul de ieşire reprezintă diferenţa dintre valoarea finală şi 
valoarea, iniţială a mărimii de ieşire. € 

16. Citire : numărul citit la măsurare pe scara gradată, pe diagramă 
etc., în dreptul indicelui sau care este proiectat pe ecranul indicatiilor in 
cazul aparatelor cu scara digitalä. 


tY 


Limita Superioară 
3 scării 400“ 

Limita_ superioară 

de măsurare 350% 


400 


350: 


J00 


ladice 
30 (Citirea :250.%) 


200 


Domeniul de măsurare 


400° 


Limita inferioară. 


150 de măsurare 150% 


Domeniul. de indicare 


100 
viziune 310% 
— Reper 

Limita inferioară , 

a scării: 0°C 


50 


g 


“Seară gradată unilateral? 

Valoarea diviziuni: 102 21 du, 

Cifrarea : din 50. în 40% 

Domeniul de indicare :0-- 400 % ; 

» Zomeniul de măsurare: 150-3502 

Infervalul de măsurare:200 4 

Limita superioară a scarii :4009 

Limita inferioară a scării :0 ° 

Limita superioară de măsurare :350 "C 

Limita inferioară de măsurare :150 

Citirea : 250 °C 2 
Fig. 5.1. Elementele de citire (la un termometru) 


17. Seară digitală sau numerică : scară-alcătuită din numere care se 
proiectează pe un ecran, fiecare număr reprezentînd valoarea mărimii 
măsurate. =. RE 

18, Pasul digital este acea variaţie a mărimii de intrare care produce o 
variaţie a mărimii de ieşire egală cu treapta digitală minimă, 

19. Cadram : suprafată fixă sau mobilă pe care se allä una sau mai 
multe scări gradate ; cadranele cilindrice și tronconice se numesc tambure 

radate. i RE Ba 
Fe 20. Constanta unui aparat de mäsurat : raportul dintre v re mâinii 
de măsurat gi citire. Constanta se înscrie pe cadranul aparatului sub forma : 


X1, X10, X100 ete, 
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21. Indicatia unui aparat de măsurat: 
rezultată din înmulţirea, citirii cu constanta, aparatului. 
„22. Oadenta maximă şi minimă : numărul de măsurăr 
timp, stabilit prin construcţia apa 'atului, deasu 
care, rezultatele măsurărilor făcute cu aparatul c 
de o eroare Superioară erorii tolerate. 
23. Debit maxim și minim : valoarea, debitului deasupra căreia, res- 


valoarea, mărimii măsurate 


ri în unitatea de 
pra căruia, respectiv sub 
le măsurat pot fi afectate 


pectiv sub care, rezultatele măsurărilor făcute cu aparate de măsurat 
debitele pot fi afectate de o eroare superioară, erorii tolerate. 

24. Ciclu de functionare : ansamblul de mișcări consecutive ale unui 
aparat cu funcționare continuă la finele căruia, toate organele aparatului, 
în afară de dispozitivul indicator, își reiau pentru prima dată poziţia pe 
care o aveau initial. 

__25. Valoarea efectivă a mărimii de măsurat: valoare obținută, prin 
măsurarea cu mijloace de măsurare-etalon. 

26. Valoare efectivă a unei măsuri sau a diviziunii unei scări gradate : 
valoare a acelei măsuri, respectiv a acelei diviziuni, determinată prin 
mijloace de măsurare etalon. 

27. Valoare nominală a unei măsuri sau a diviziunii unei scări gradate : 
valoare înscrisă pe măsură sau pe scara aparatului de măsurat. Ea se 
determină cu mijloace de măsurat etalon. 

28. Valoare adevărată : valoare care s-ar obţine printr-o măsurare 
riguros exactă, fără nici un fel de eroare. 

29. Valoare individuală a unei mărimi, valoare obţinută printr-o 
singură operaţie de măsurare. 

30. Valoare medie a unei mărimi : media aritmetică a valorilor indi- 
viduale obţinute într-un şir de măsurări făcute în aceleaşi condiţii asupra, 
aceleiaşi mărimi. 

31. Valoare apropiată a unei mărimi cu aproximatia + e : valoare obti- 
nutä prin folosirea metodelor şi mijloacelor de măsurare de înaltă precizie, 
care dau convingerea că valoarea adevărată a mărimii respective se află 
cuprinsă între valoarea măsurată + e. 

32. Valoarea medie ponderată a unei mărimi : valoare obţinută prin 
media aritmetică a valorilor ponderate. 

33. Abaterea valorii unei măsuri, respectiv a valorii unei diviziuni : 
diferenţa, dintre valoarea efectivă şi valoarea nominală a măsurii, respec- 
tiv a diviziunii; SE 

34. Eroarea sistematică a valorii unei măsuri, respectiv a unei diviziuni : 
diferenţa dintre valoarea nominală și valoarea, efectivă a măsurii, BERRY 
a diviziunii. Aceasta poate fi constantä sau variabilä (v. STAS 2872-74). 

35. Eroarea de indicație a unui aparat de măsurat : diferența dintre 
indicatia aparatului şi valoarea efectivă a mărimi de măsurat, goa 
intimplätoare considerindu-se neglijabile ; această Valoare conţine tot- 
deauna eroarea sistematică a măsurii, respectiv a scării gradate a apara- 
tului de măsurat în mărime si sens. ! NE 

36. Broarea relativă a măsurii: raportul dintre eroarea măsurii și 

loarea nominală a măsurii. \ 
"31, Broarea relativă a indioației aparatui: agati CR GER 
indica ţiei aparatului gi valoarea efectivă a mărimii măsurate, 
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OR Tara 4 k y ; f Er y f 
Ar unteres raportată a indicafiei aparatului : raportul dintre eroarea 
e n aa şi limita superioară de măsurare a aparatului de măsurat. 
Sr roar ea de paralaxd : eroarea care rezultă atunci cînd indicele 
nu este in același plan cu scara gradată și vizarea nu este perpendiculară, 
pe suprafața scării gradate ; 

40. Corectia unei măsuri sau a diviziunii unei scări gradate : eroarea 
luată cu semn schimbat. 

41. Corecjia indicafiei aparatului de măsurat : eroarea indicatiei luată 
cu semn schimbat. 

9 x, A A v . v . - . . . . 

42, Erom ea tolerată a unei măsuri, sau de indicație a unui aparat : 
eroarea valorii unei măsuri, respectiv eroarea de indicație a unui aparat 
de măsurat, admisă de prevederile unui standard, ale unei instrucțiuni de 
verificare sau ale unei norme interne. 

„45. Histerezis este fenomenul care face ca semnalul de ieşire cu aliură 
dată să depindă de mărimea şi direcţia variaţiei mărimii de intrare. 

44. Eroarea de reversibilitate reprezintă indicaţia cantitativă a histe- 
rezisului. 

45. Acţiunea ulterioară reprezintă fenomenul prin care o variaţie 
prealabilă a mărimii de intrare face ca semnalul de ieşire al aparatului 
să tindă asimptotic către o valoare limită, deşi mărimea de intrare se 
menţine constantă. 

46. Oboseala reprezintă fenomenul în care efectul produs de acţiunea 
ulterioară nu dispare complet după mai mult timp. 

47. Timpul de răspuns (caracteristică dinamică) reprezintă variaţia 
temporală a mărimii de ieşire la o aliură (variaţie, comportare) dată a 
mărimii de intrare. 

48. Limitele erorii sau erorile maxime tolerate sînt valorile maximă şi 
minimă între care eroarea poate varia. Erorile limită se compun din valo- 
rile maxime admise obţinute la prelucrare şi din adaosuri de siguranţă. 


La aparatele digitale se indică suplimentar eroarea de cuantificare 
F,, cauzată de pasul digital, definită astfel : 


1 
SIE Vp 4 — 
2 n n 


unde n este numärul de trepte de cuantificare in interiorul domeniului de 
mäsurare. 

49. Eroarea totală si limitele ei. Eroarea totală a unei instalaţii compusă 
din mai multe aparate conectate în direcţia de acţionare, este dată de 
suma, algebrică a erorilor individuale. 

Limitele erorii totale se calculează în cazurile cele mai nefavorabile 
din suma, valorilor absolute ale limitelor individuale ale erorilor.. 

50. Eroarea de liniaritate a unei caracteristici este abaterea caracteris- 
ticii măsurate față de caracteristica nominală (dreaptă) ; ea poate fi deter- 
minată in diferite moduri: 

a) Metoda punctului fin. Începutul domeniului de măsurare (de regulă 
punctul zero) și sfirgitul domeniului de măsurare (în general capătul scării) 
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se ajustează în aşa fel încît eroarea de liniaritate se suprapune cu valoarea, 
adevărată (adică eroarea se consideră nulă în punctele menţionate) 
Dreapta trasată prin punctele initial si final reprezintă, linia, nominală ; 
SR dintre caracteristica, măsurată, și cea nominală, reprezintă, eroa- 
rea de liniaritate. Abaterea maximă est i BEE 
: 2 e tocmai er 2 
(fig. 5.2). oarea de liniaritate 


_—————_————_ 


Caracteristica măsurată [6,,) 


ICaracter/stica nominală (G) ; 
Eroarea de liniaritafe A) Fig. 5.2. Eroarea de liniaritate 


b) M inimul abaterii patratice. Curba măsurată se trasează prin punctul 
zero astfel încît suma patratelor abaterilor de la linia nominală să fie 
minimă (fig. 5.3, a). 

Caracteristica măsurată (metoda benzii de toleranță) se aşază în aşa 
fel încît sumapatratelor abaterilor de la 
caracteristica nominală (dreaptă) devine 
un minim (fig. 5.3, b). 

51. Curba eroare de liniaritate. La 
majoritatea, aparatelor de măsurat dife- 
renta dintre caracteristica măsurată, și 

“cea nominală este aşa de mică încît nu 
poate fi observată la o scară mică. De 
aceea este avantajos să se reprezinte 
numai abaterea, celor două caracteris- 
tici sub forma curbei erorii de liniari- 
tate în dependenţă de mărimea de intra- 
re, la o scară adecvată (fig. 5.4). 

Eroarea relativă de liniaritate se 
obţine prin divizarea erorii de liniaritate 
printr-o valoare de referinţă. 

52. Curba de eroare a unei măsuri 
este reprezentarea grafică a erorii în 
dependenţă de măsura nominală. 

Fig. 5.3. Compensarea erorii de liniari- 53. Broarea relativă este raportul 
er RN dintre eroare şi valoarea de referință 

Pr = F]X. Această eroare trebuie înso- 
titä de valoarea de referinţă (convenţională). we 

54, Ca valoare de referință se folosește : valoarea domeniului de măsu- 
rare; intervalul de măsurare; valoarea adevărată (corectă); valoarea 
nominală (la măsuri). 
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b) 


Fig. 5.4. Eroarea de liniaritate independentă de mărimea 
de intrare 


N Curba erorii relative a unui mijloc de măsurat este reprezentarea, 
die SE 5) erorii relative în dependenţă de mărimea de ieşire sau de intrare 
g. 5.5). 
pR v A . o .. 
OR 56. Răspunsul în salt reprezintă comportarea, temporală a mărimii de 
ieşire după o variaţie în salt a mărimii de intrare (fig. 5.6). 


Limita Superioară 


Limita inferioară 


Fig. 5.5. Eroarea relativă şi limitele ei Fig. 5.6. Răspunsul în salt 


Fig. 5.7. Funcţia de trecere în dependenţă 
de timp 


t 


57. Functia de trecere este raportul dintre valoarea mărimii de ieşire 
şi saltul valorii de intrare în dependenţă de timp (fig. 5.7 ): 

5.8 Timpul de pozitionare este timpul care se scurge pinä ce valoarea 
mărimii de ieșire rămîne între limitele + G. &,, după o variaţie în salt 
a mărimii de intrare. Dacă prelucrarea semnalului este limitată, timpul 
de reglare depinde de saltul semnalului de intrare (fig. 5.8). 

La metoda digitală, timpul de reglare se compune din timpul de 
deschidere gi timpul de indicare (fig. 5.9). Timpul de deschidere conţine 
timpul de ajustare. 

59. Răspunsul freevenfial F(%) este raportul dintre indicafia semnalului 
de ieşire sinusoidal al unui element de măsurare gi indicaţia semnalului 
sinusoidal de intrare în stare oscilată, reprezentat ca funcție de pulsaţie o. 
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Se d tes a (sau curba de loc) este reprezentarea, grafică, a 
cvente planul complex cu pulsatia w si frecvent p > 
(fig. 5.10). pl: I cu pulsafia œ si frecvența f ca parametru 


Fig. 5.8. Reglarea aperiodică (a) și periodică (b) a mărimii 
de ieșire 


61. Imprecizia de măsurare U a unei măsurări cuprinde în principal 
erorile întimplătoare (exprimate numeric prin abaterea standard sau 
multipli ai abaterii standard, ori prin domeniul de încredere al valorii 
medii) ale variabilelor singulare, din care se calculează rezultatul măsu- 


rării. 


Fig. 5.9. Timpul de poziţionare Ta la mäsu- 
rarea digitală 


Imp de _ | imp de 


inohcore 
UOCE 


AN 


De multe ori se măreşte imprecizia cu o mărime suplimentară pentru 
erorile sistematice estimate (nemäsurate). Erorile sistematice cunoscute 


trebuie corectate. 
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Rezultatul final al unei serii de măsurări din N valori individuale 
independente, cu media ëz şi cu imprecizia de măsurare U, este 


Y=ðr+U. 


Impreeizia de măsurare trebuie determinată gi în funcție de siguranta 
statistică P. 


Fig. 5.10. Curba de frecvenţă 


La exprimarea, cantitativă se recomanda să nu se folosească noţiunea 
„precizia. de măsurare“. 


Bibliografie : 
[62, 146, 178, 224, 275] 


6. CARACTERISTICILE MIJLOACELOR DE MĂSURARE 


Caracteristica unui mijloc de măsurare reprezintă dependenţa dintre 
mărimea de ieşire şi mărimea de intrare în stare de regim. 

Caracteristicile mijloacelor de măsurare reprezintă particularitätile 
esenţiale prin care aceste mijloace se deosebesc şi se apreciază. Caracte- 
risticile mijloacelor de măsurare pot fi tehnice şi metrologice. 

6.1. Caracteristicile tehnice reprezintă particularitätile de construcţie 
şi funcţionare ale mijloacelor de măsurare. Ele pot fi: 

— caracteristici tehnice de construcţie, care se referă la: principiul 
de funcţionare, dimensiunile de gabarit, formă, materiale folosite etc. ; 

— caracteristice tehnice de funcţionare, care se referă la modul cum 
funcţionează mijlocul de măsurare, la influenţa condiţiilor de mediu ete. 

6.1.1. Caracieristica de măsurare reprezintă legătura dintre mărimile 
de intrare si de ieșire în starea de regim determinată experimental si indi- 
cată în tabele sau reprezentată grafic (fig. 6.1). 


Tij = mărimea de intrare. 
Xe = mărimea de ieșire „Fig. 6.1. Caracteristica de măsurare 
P = punctul de funcționare. 


=; 


6.1.2. Caracteristica nominală reprezintă legătura dintre mărimile de 
intrare si de ieşire, în stare de regim, dată tabelar sau grafic (fig. 6.2). 


Caracteristica măsurată. 


Fig. 6.2. Caracteristica nominală 
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6.1.3, Familia de caracteristici caracterizează, legătura de familii care 
reprezintă aliura mărimii de ieşire in dependenţă la variaţia mărimii de 
intrare pentru valori constante ale altor mărimi de intrare numite para- 
metri (tig. 6.3). 

6.1.4. Punotul de lucru (de 
funotionare) caracterizeazăpune- Te 


tul pe caracteristica nominală 
în jurul căruia instalaţia de mă- 
surare este pusă în funcţiune. 

6.1.5. Caracteristici liniare 
şi neliniare. Un mijloc de măsu- 
vara are o caracteristică liniară 
dacă legătura dintre mărimea de 
intrare şi mărimea de ieşire poate E EA 
fi roprezentată printr-o dreaptă Fig. 6.3. Familia de caracteristici 
(funcție liniară). ; 

O caracteristică neliniară există atunci cînd dependența mențio- 
nată este neliniară (mecanisme cu frecare, straturi fotografice, dispozitive 
electrice si magnetice diferite). ' 

6.1.6. Curba de eroare a unui mijloc de măsurare este reprezentarea, 
grafică a erorii în funcţie de indicație. Adesea, în locul curbei de eroare se 
folosește un tabel. 

6.2. Caracteristicile metrologice se reteră numai la rezultatele măsură- 
torilor. Cele mai importante dintre acestea sînt următoarele : 

6.2.1. Justetea : caracteristica metrologică a unei măsuri de a avea, 
valoarea nominală apropiată de cea efectivă, sau caracteristica unui apa- 
rat de măsurat, de a da indicaţii apropiate de valoarea efectivă a mărimii 
măsurate. 

6.2.2. Pidelitatea este caracteristica unei măsuri, respectiv a unui apa- 
rat, de a avea variaţii cît mai mici la măsurarea aceleiaşi mărimi în condiţii 
identice. 

6.2.3. Sensibilitatea (sau coeficientul de transfer) într-un anumit punet 
al caracteristicii este raportul dintre variaţia mărimii de ieşire observată 
la aparat si variaţia mărimii de intrare care a generat-o. 

Exemplu : sensibilitatea de 100 mm /u.A la un galvanometru cu 
oglindă înseamnă că un curent de 1A creează (produce) o deplasare de 
100 mm pe scara galvanometrului. 

6.2.4. Valoarea demarajului (sensibilitatea în lucrările vechi) reprezintă 
valoarea minimă a variaţiei mărimii de intrare care, pornind de la punctul 
zero, este capabilă să producă o variaţie perceptibilă a mărimii de ieșire. 
Noţiunea se foloseşte în special la metodele de măsurare analoge. 

6.2.5. Olasa de precizie : valoare convenţional stabilită în funcţie de 
eroarea, tolerată, abateri, diverse caracteristici, admisă de prevederile unui 
standard de stat, ale unei instrucţiuni de veriticare sau ale unei norme 
interne, SE E Ai N 

6.2.6. Coeficient de temperalură : variația relativă a valorii măsurii, 
respectiv a indicaţiei aparatului de măsurat, corespunzătoare unei variaţii 
de temperatură de 1 grad. 
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6.2.7. Domeniul nominal de utilizare este un domeniu al märimii de 
intrare, extins faţă de domeniul prevăzut (de referință), în cadrul căruia, 
mărimea de intrare poate varia, tără ca variaţia mărimii de ieşire să depä- 
şească valori suplimentare impuse. 

6.2.8. Influenţa încălzirii este diferența dintre valoarea mărimii de 
ieşire la punerea în funcţiune a instalaţiei şi valoarea mărimii de ieşire la, 
sfîrşitul timpului de încălzire. 

6.2.9. Timpul de încălzire este timpul ce se scurge de la punerea în 
funcţiune a instalaţiei pînă în clipa în care sînt atinse limitele erorilor 
admise. 


Bibliografie : [61, 224] 


i 
| 
| 
| 


O ana En nn nn cn Air 


7. ACTIVITĂȚI SI OPERATII METROLOGICE 


7.1. ACTIVITÄTI METROLOGIOE 


7.1.1. Numärarea reprezintă determinarea numărului de elemente 
sau de evenimente (exemplu : obiecte, numărul de rotații sau de impulsuri, 
numărul de particole etc.), care apar la procedeul cercetat. Numărarea se 
foloseşte frecvent la măsurarea unei mărimi. 

7.1.2. Examinarea (testarea) reprezintă operaţia prin care se stabileşte 
(se decide) dacă măsurandul îndeplineşte condiţiile prescrise, condiţii 
care, de regulă, se exprimă prin abateri limită. 

1.1.3. Sortarea reprezintă operaţia de ordonare (divizare) a unei 

“a mulțimi de obiecte după proprietăţile măsurabile (exemplu : sortarea 
În bilelor de rulmenţi după diametru). 

7.1.4. Olasarea înseamnă determinarea frecvenţei cu care elementele 
identice ale unui colectiv pot fi împărţite în clase după anumite proprie- 
täti. Rezultatele unei clasări sînt grupele şi clasele (exemplu : determinarea 
frecvenței cu care un semnal de măsurare variabil neregulat atinge anu- 
mite amplitudini). 

7.1.5. Calibrarea este operaţia prin care se stabilește legătura dintre 
valoarea măsurată sau dintre valoarea efectivă a semnalului de ieşire si 
valoarea corectă a mărimii de măsurat stabilită convenţional, de exemplu, 
stabilirea valorilor măsurate care corespund reperelor scării unui aparat 
de măsurat. 

7.1.6. Ajustarea este operaţia de poziţionare a unui aparat de măsurat 
cu scopul de a apropia pe cît se poate indicatia aparatului de măsurat 
sau a valorilor reprezentate într-o măsură, de valoarea corectă a mărimii 
măsurate (exemple : ajustarea punctului zero a unui convertizor, ajustarea, 

“unui anumit număr de oscilaţii pe secundă, ajustarea unei balanfe cu 
pirghii prin variaţia braţelor pirghiilor). 

7.1.7. Gradarea este operaţia de stabilire și de aşezare a reperelor 
scării, ordonate valorilor măsurate, pe suportul scării unui aparat de 
măsurat (exemple : realizarea reperelor, punctelor sau cifrelor pe o scară 
etc.). $ 

7.1.8. Tararea reprezintă ansamblul de operații făcute în vederea 
stabilirii scării gradate, a valorii diviziunilor potrivit corelației dintre 
semnalul de ieşire şi semnalul de intrare. 
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1.2. OPERATII METROLOGICE 


Operaţiile metrologice sint operaţiile prin care se asigură transmi- 
terea unităţii de măsură de la etaloanele de ordin superior la cele de ordin 
inferior, potrivit subordonării metrologice precum şi operaţiile prin care 
se stabilesc (constată) dacă măsurile şi aparatele de măsurat corespund 
prescripţiilor de calitate. Se deosebesc : 

1.2.1. Operații de etalonare, adică ansamblul operaţiilor prin care un 
etalon de ordin inferior se compară direct cu un etalon de ordin superior în 
scopul determinării erorilor de măsurare ale primului. Pentru menţinerea, 
unităților internaţionale ale măsurilor, etaloanele naţionale se compară, 
direct, sau prin copiile lor, cu etaloanele internationale păstrate la B.I.M.G. 
de la Sevres — Franta, precum şi cu etaloanele instituţiilor metrologice 
centrale ale altor ţări. 

1.2.2. Operații de verificare, adică ansamblul operaţiilor prin care se 
constată dacă mijloacele de măsurare de lucru corespund. prescriptiilor 
legale pentru caracteristicile metrologice. Verificările sint reglementate 
prin legi şi pot fi: 

a) Verificări de stat, care reprezintă ansamblul de operaţii ce se efee- 
tuează de către D.G.M. prin organele sale tehnice, operaţii prin care se 
asigură uniformitatea şi exactitatea măsurilor si aparatelor de măsurat 
în scopul transmiterii unităţilor de măsură legale de la etaloanele de stat la 
măsurile supuse verificării. 

Verificările de stat pot fi: 

— iniţiale — pentru aparate noi fabricate, reparate sau importate ; 

— periodice — pentru aparate în uz, la termene stabilite prin instruc- 
ţiuni aprobate de Direcţia generală de metrologie; 

— inopinate — cînd se efectuează în afara termenelor avînd ca scop 
constatarea modului de respectare-a normelor legale. 

b) Verificări prin convenţii. care se efectuează de către organele de 
verificare ale unităţilor cu care Direcţia generală de metrologie a stabilit 
convenţii scrise. Ele sînt asimilate verificărilor de stat și pot fi iniţiale şi 
periodice. : 

c) Verificări interne care se efectuează de către organele metrologice 
ale instituțiilor sau întreprinderilor în intervalul dintre verificările de stat 
sau asimilate, în scopul constatării dacă mijloacele de măsurat şi-au 
păstrat condițiile de utilizare. & ee 

Verificarea mai poate fi: completä, partialä (simplificatä), excep- 
tionalä si obligatorie (v. STAS 10 706 — 76). 


7.3. OPERATII DE INCERCARE 


i | se înţelege ansamblul operaţiilor efectuate pentru 
i ee ei ac AR metrologice ale unui mijloc de an Şi 
pentru studierea comportării lor faţă de acţiunea diferiților factori ca 
pot influenţa funcţionarea lui corectă. ; 
Încercările pot fi : 
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a) Încercări de stat ( 
ansamblu de studii şi det 
logie asupra unor exemplare din m 
nează a se fabrica, sau importa, 

Exemplarele încercate şi apr 
respectiv „modele de import“, 


încercări de omologare). Acestea, reprezintă un 
erminări efectuate de Direcţia generală, de metro- 
ijloacele de măsurare ce se intentio- 
in vederea, acordării aprobării necesare. 
obate se numesc „modele de fabricaţie, 


Aprobarea de model 
constructoare autorizate. - 


b) Încercări interne. Încercările interne se efectuează în cadrul între- 
prinderilor constructoare asupra exemplarelor de măsuri şi aparate care 
urmează a fi supuse încercărilor de stat. Rezultatele se tree într-un proces- 
verbal în care se trece şi avizul controlului intern al întreprinderii. 


Bibliografie: [62, 79, 102, 128, 175, 178, 224, 275, STAS 1070676] 


de fabricaţie se acordă numai întreprinderilor 


8. INFLUENȚA MEDIULUI AMBIANT ASUPRA REZULTATULUI 
MĂSURĂRII 


Condiţiile în care se efectuează măsurările reprezintă parametrii care 
caracterizează mediul ambiant. Prin variațiile lor, acești parametri influ- 
enfeazä rezultatele măsurării, fapt pentru care li s-au dat valori de refe- 
rinfä. Pentru valorile şi domeniile de referință se garantează limitele 
erorilor unui mijloc de măsurare. 

Condiţiile normale de determinări reprezintă valorile sau domeniile 
de referință ale parametrilor care caracterizează mediul ambiant, stabilite 
convenţional și standardizate. În Republica Socialistă România, prin 
STAS 6 300-74 s-a stabilit atmosferele standard de condiționare de incer- 
care si de referință pentru mijloacele de măsurare ale căror caracteristici 
variază cu condiţiile atmosferice. 


8.1. ATMOSFERA STANDARD DE REFERINȚĂ 


Atmosfera standard de referință are următoarele caracteristici (STAS 
6 300-74) : 

8.1.1. Temperaturä : 20°C (pentru lungime, volum, presiune, rezis- 
tentä electrică, capacităţi etc.). 

8.1.2. Presiune: 101 325 N/m? = 760 mm Hg normal = 1,013250 
bari = 1 atm = 1,03322 kgf/em?. Valoarea presiunii normale a fost dată 
în anul 1954 de 0.G.M.G. 

Prin mercur normal (Hg normal) se înțelege mercurul cu densitate 
13,595 kg/dm? aflat la temperatura de 0°C într-un loc in care acceleraţia 
gravitaţiei este g = 9,80665 m/s?. 

1 bar = 10-5 N/m? = 10° barye. 

8.1.3. Umiditatea relativă : 65% RT 

in STAS 6 300-74 tabelele 1 şi 2 sînt date si caracteristicile atmos- 
terei standard de condiţionare şi respectiv de încercare. PE 

8.1.4. Acceleratia normală a căderii libere (in vid, la altitudinea de 
zero metri gi latitudinea geografică de 45°) 

gn = 9,80665 m/s? (STAS 2848-72) NDS 

8.1.5. Cimpurile electrice şi magnetice lipsesc. KER 

8.1.6. Vibraţiile, iluminarea, En O Milom Bonan saara ia Ra 
pot influența considerabil rezultatu măsurării. nn 
stabilit încă condiţii de referință deoarece nu se cunosc incă leg 
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denfä. Există însă studii şi cercetări experimentale cu rezultate valoroase 
(vezi modul de corectare a rezultatului la cale). 

Din cele menţionate rezultă că toate indicaţiile asupra măsurandului 
si mijloacelor de măsurare sînt date pentru anumite condiţii în care tre- 
buie efectuate măsurările. Aceste condiţii nu pot fi realizate decit prin 
măsuri tehnico-organizatorice în cunoştinţă de cauză. 


8.2. GRUPAREA OPERAȚIILOR DE MĂSURARE 
ÎN FUNCȚIE DE ATMOSFERA STANDARD 


În metrologia mărimilor geometrice se deosebese următoarele cazuri : 

Cazul 1: Măsurarea pieselor din materiale feroase. La piesele din oţel 
şi din fontă care au mase şi coeficienți de dilatare aproximativ egali cu cei 
ai mijlocului de măsurat, este suficientă o cameră temperată cu abateri 
de maximum + 5°. . 

: La măsurarea pieselor de tolerante mici sìnt necesare 10 ... 15 ore 
pentru ca măsurandul şi măsura să aibă aceeaşi temperatură. Pentru 
piesele cu tolerante foarte strînse sînt necesare 24 de ore sau mai mult. 

Cazul 2: Măsurarea pieselor cu coeficienţi de dilatare diferiți. Şi în 
acest caz se admit abateri de la temperatura şi umiditatea de referință. 
Erorile provenite din cauza coeficienţilor de dilatare diferiţi pot fi eliminate 
prin corectii calculate (v. $. 9.4.4.). 

Cazul 3: Verificarea măsurilor, aparatelor si sculelor. Verificarea 
măsurilor, aparatelor şi sculelor se face în camere fără sau cu instalații 
de climă, în funcţie de tolerantele acestora. 

Cazul 4: Etalonări si lucrări de cercetare. Măsurările. speciale, divi- 
zările de precizie si etalonările au loc numai în camere speciale, in care 
temperatura este menţinută la 20 + 0,5°C şi umiditatea relativă 65%. 


9. ERORI 


Ei N Ya e s > n D E w 
AS I upă cum s-a menţionat în $ 6.2.3., un aparat de măsurat lungimi, 
Sa posda, domeniul de indicație w, = —100 ... +- 100 diviziuni gi 
domeniul mărimii de intrare. a= —100 nsibili 
i ) are, = —] m... + 100 um are sensibili- 
tatea nominală 5 | 


Na = a = i 
n 100 —(—10 200 1 div/Lum. 


Dacă sensibilitatea măsurată S, # Sn, apare o eroare de sensibilitate 
fs = 2e — En = —0 | (9.2) 


şi aparatul trebuie calibrat cu corectia c = —fs. 

Pentru a stabili dacă, corectia satisface tot domeniul de măsurare, 
este necesar să se determine caracteristica aparatului care descrie depen- 
denta dintre mărimea de ieşire x, şi mărimea de intrare z,. 

În cazul în care aceasta prezintă abateri de la caracteristica nominală, 
înseamnă că aparatul are erori de liniaritate 


iR = We măsurat — We nominal ; (9.3) 


care trebuie considerate erori sistematice. 

Dacă mäsurärile se repetă după un anumit interval de timp si se 
constată o deplasare a caracteristicii (spre exemplu în direcţia ordonatei), 
eroarea rezultantă se numeşte eroare sistematică a punctului zero 


fot Ze) == [e măs (t2) — We măs (t)] De (4) == Delto). (9.4) 


Cînd se obțin valori diferite în aceleaşi condiții de măsurare a carac- 
teristicii înseamnă că erorile care apar sînt întîmplătoare (aleatorii). 


9.1. SURSE DE ERORI 


Rezultatul unei măsurări este întotdeauna afectat de o eroare care 
poate reprezenta acțiunea unuia sau mai multor factori perturbatori. 
Principalele surse de erori pot fi grupate după cum urmează : 

a) influența măsurandului (erori de formă, erori de poziţionare, defor- 
matii diferite ş.a.) ; 
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b) influența măsurilor (cale, calibre, lineale etc.), erorile aparatelor 
(erori de ghidare, de divizare, de ajustare ete.), erorile procedeelor de mäsu- 
rare merespestaren principiului comparatorului lui Abbe, erori de rotire etc.) ; 

0) influența mediului înconjurător : temperatura, presiunea, aerului, 
umiditatea aerului, greutatea, tensiunea, frecvenţa, cimpurile electric și 
re? frecarea, forţa, de măsurare, iluminarea, contrastul, vibraţiile 
ate. ; 

A) influenţa observatorului : atenţia, acuitatea vizuală, aprecierile, 
viteza de reacţie, capacitatea de acomodare, exerciţiul etc. 

e) influența prin variații temporare și locale ale parametrilor con- 
structivi ; 

J) greşelile observatorului (procedee de măsurare şi de evaluare nepo- 
trivite ete); aceste erori de măsurare se consideră evitabile. 


9.2. CLASIFICAREA ERORILOR 


Clasificarea erorilor se poate face din mai multe puncte de vedere : 
structura statistică, exprimarea, matematică, regimul măsurandului, 
sursa de erori, operaţia metrologică (v. STAS 2872-74). 


Din punctul de vedere al structurii statistice, erorile se clasifică, 
conform schemei din tabelul 9.1. 


9.3. ERORI SISTEMATICE 


9.3.1. Erorile măsurărilor directe 


9.3.1.1. Erori de măsurare absolute. Eroarea absolută reprezintă dife- 
renfa dintre valoarea absolută x, 7 Și valoarea nominală z,. 


AL ep — Za = (9.5) 
Pentru mărimi dependente de timp 
Az(t) = cet) — Salt). = (9.6) 
Datorită relaţiei de liniaritate E 
o Taft) + cfa(01, = DLA] + eebLft)), (9.6) 
se poate serie ecuaţia erorii pentru sisteme liniare în domeniul p : 
A(p) = &,(P) — Zap), (9.7) 
In care: E - 
%,,(P) _— transformata Laplace a valorii efective; 
Ta (p) — transformata Laplace a valorii nominale. 


„Dacă sistemul de mäsurat-constituit din captor, adaptor si enifa ar 
(fig. 9.1) formează sistemul de măsurare SM, ale cărui proprietăți n 
cunoscute, și se cunosc valorile Ler afectate de erori sistematice, se poa 

eVermina mărimea, de intrare @,. 
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b) influența măsurilor (cale, e 
(erori de ghidare, de divizare, de ajustare etc.) 
rare (nerespectarea principiului com paratorului lui Abbe, erori de rotire ete Jis 

c) influența mediului înconjurător : temperatura, presiunea aerului, 
umiditatea aerului, greutatea, tensiunea, frecvența, cimpurile electric si 
magnetic, frecarea, forta de mäsurare, iluminarea, contrastul, vibraţiile 
ete. ; 

d) influenta observatorului : atenţia, 
viteza de reacţie, capacitatea de acomoda 

e) influenţa prin var 
structivi ; 

f) greşelile observatorului ( 
trivite etc) 


alibre, lineale etc.), erorile aparatelor 


» erorile procedeelor de măsu- 


acuitatea vizuală, aprecierile, 
tea re, exercițiul ete. 
iații temporare şi locale ale parametrilor con- 


b procedee de măsurare și de evaluare nepo- 
; aceste erori de măsurare se consideră evitabile. 


9.2. CLASIFICAREA ERORILOR 


Clasificarea, erorilor se poate face din mai multe puncte de vedere : 
structura statistică, exprimarea matematică, regimul mäsurandului. 
sursa de erori, operaţia metrologică (v. STAS 2872-74). 


Din punctul de vedere al structurii statistice, erorile se clasifică, 
conform schemei din tabelul 9.1. 


9.3. ERORI SISTEMATICE 


9.3.1. Erorile mäsurärilor direete. 


9.3.1.1. Erori de măsurare absolute. Eroarea absolută reprezintă dife- 
renta dintre valoarea absolută v.p şi valoarea nominală wr. 


At = lef — In ' È (9.5) 
Pentru mărimi dependente de timp E 
2 Az(t) = zep(t) — alt). = (9.6) 
Datorită relaţiei de liniaritate | LE 
- Ze fi) + czfa(0)]. = a LEfu()] + co LIfa(0], (9.6) 
se poate scrie ecuaţia erorii pentru sisteme liniare în domeniul p : 
Ad(p) = &,(P) — Talp), (9.7) 
în care: $ 5 
%,(P)  — transformata Laplace a valorii efective; 
%,(p) — transformata Laplace a valorii nominale. 


Dacă sistemul de măsurat constituit din captor, adaptor si emiţător 
(fig, 9.1) formează sistemul de măsurare SM, ale cărui proprietăţi sînt 


cunoscute, gi se cunosc valorile X, afectate de erori sistematice, se poate 
determina mărimea de intrare a. 


4 — c, 1820 
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Eroarea, de măsurare la ieșirea, sistemului în domeniul + termin: 
cu ecuaţiile (9.6) si (9.7), se determină 


| 


(tl) = dap) — Ep), (9.8) 
iar în domeniul p: 


| (PP) = alp) — (pP) (9.9) 


Xei 


Sistem de măsurare 


$ Fig. 9.1. Schema funcțională a unui sistem de măsurare 


În ecuațiile (9.8) şi (9.9) valoarea nominală za„(t), respectiv &n(P) 
este necunoscută. 
Funcţia de transfer nominală 


FT, (p) = a (9.10) 


este necunoscută, dar poate fi determinată direct din datele problemei. 
Zenl p) şi %,(p) sint transformatele Laplace ale mărimilor de ieşire şi 
respectiv de intrare ale sistemului de măsurare. 
Funcţia de transfer efectivă este 


FT,, (t) = Ri (9.11) 


Cu ecuaţiile (9.10) şi (9.11) se poate defini eroarea de] măsurare siste- 
matică în domeniul p: 


Sr Sana 
5) =|1 | er (9.12) 


în care: &,(p) şi Zer(p) sînt transformatele Laplace ale mărimii de măsurat 
și respectiv valorii măsurate. 


i O transmitere a erorii de măsurare în domeniul t are loc după trans- 
formata, Laplace inv ersă : 

| Aa,(t) = Lo [Aăe(p)]. (9.13) 

| Citeva, valori ale transformatei Laplace sint date în tabelul 9.2. 

| Eroarea, de măsurare sistematică Aa,(t) rezultă din însumarea erorilor 


de măsurare statice și dinamice (fig. 9.2). 
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Tabelul 9.2 


Transformata Laplace 


co 


ip) = frw e—P dtf(t) = 0 pentru t < 0 
1 


1 
en) 
a 


p(p — a) 


1 
4 E LES —— (1 — oat ) 
p(p + a) a 


1 zle eiT 
1+ Tp T 


1 
x p(1 + Tp) 
a 1 (e7t/T —e"t/T;) 
(1+ Tıp) (L+ Tap) T,-T, 
1 
8 Sie eta 1- —— (Ta Tao tM) 
p + Tip) («+ Tap) iph 
an Tap P esta: et/Tı 
S 1+ Tip T, 
1+ Tap = See fa et 
10 pi + TP) T, 
= Ta) m — 
= 7 
ii ech Tape = AEA - 
+TP Tap) P em) 
f i 2 
RESET ET 
ER en en 
2 Am — 
A | Seal ca 
H a+ Tap) îi ară 
pO + Tıp)(1-+ Tap) =T rym | 


MP] oa e ee E A 


xilt) Xolt) AXo lt) 


: Sistem de / 
Alt), măsurare že (2) 3 N 
Xel lt) 
eltty 
(5:M) (dinamic) 


t tr É 
a b c 
Fig. 9.2 Erorile sistematice ale sistemelor de măsurare (a — mărimea de intrare ; b — sistemul 
de măsurare ; c — variația mărimii de ieşire cu timpul; AX, (tı) — eroarea la timpul t,) 


9.3.1.2. Erori de măsurare relative. Eroarea de măsurare sisematică, 
relativă se definește prin expresia : 


AL _ Dr — En 


(9.14) 
Ln Ln 
sau 
ARE ere aa (9.15) 
Ln Pef 
ori 
A9 , 100%. (9.16) 
In £ 


Reprezentarea erorii de măsurare relativă în domeniul p se obține cu 
ecuațiile (9.8) — (9.11), (9.14): - 


Až 
ALAP): FT) a FE Teroare (P). (9.17) 
San (P) FT, (p) 
Cu funcțiile caracteristice ale unui sistem de măsurare afectat de 
erori se poate reprezenta schema erorilor din figura 9.3. 


ôr (p) Pepe 
Fig. 9,3, Schema erorilor sistemului de măsurare din fig. 9.1. (Sr (p) — funcţia de transfer 
efectivă ; San (p) — funcția de transfer nominală ; Xe — Valoarea nominală ; Xer — Valoarea 
măsurată; X, — eroarea de măsurare absolută) 
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i = 
| 
pi e ee 


În tabelul 9.3 se indică citeva scheme tipice 


acestora. și modul de însumare a, 


Tabelul. 9.3 -Erori de măsurare tipice peniru scheme de măsurare tig” 


Ar Sc C 4 Z 
/ hema SH UCIura z fi E Da/ea de masurare /e/ativă . 


Reactie 
pozitivă 


Reactie 
negativă 
(contrareactie) - 


*) Erorile de măsurare Ax; fx; sînt erorile relative ale blocului i înaintea schemei 


9.4. DETERMINAREA ERORILOR SISTEMATICE 


După natura lor, erorile sistematice pot fi clasificate in: erorile mäsu- 
rilor, erorile aparatelor, erorile făcute de observator, erori provocate, de 
greutate şi de forța de măsurare, erorile provocate de influența, mediu u 
Aceste erori trebuie determinate, însumate si introduse în rezultatul măsu 
rării sub formă de corecție c. (V. şi STAS 2872-74, p. 5). 
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9.4.1. Erorile măsurii 


La măsurile neîncorporate în aparate, spre exemplu la calibre, cale 
plan-paralele, rigle, scări gradate ș.a., apar abateri ale dimensiunii nomi- 
nale în procesul de prelucrare sau datorită uzurii în timpul utilizării lor. 
Aceste abateri se determină si se indică în tabele sau diagrame de către 
uzinele producătoare sau de către organele de metrologie. La unele măsuri, 
firma, producătoare indică abaterile limită ale măsurii pentru diferite 
clase de calitate. Spre exemplu : în STAS 2517-78 se indică abaterea lun- 
gimii efective a calei plan-paralele într-un punct pentru cele patru clase de 
precizie, pentru temperatura, de referință şi pentru o anumită poziţie a calei 
sub forma, : 

AL, = +(k, + ka- L) um, 


in care k, si k, sint constante, iar L lungimea calei in mm. 
Pentru clasa 0 de precizie, kı = 0,1 si k, = 0,002. 
Alte exemple se găsesc in STAS 8505-69, 2518-69 ş.a. 


9.4.2. Erorile aparatului 


Eroarea unui aparat poate fi cauzată de multi factori. Ea tebuie consi- 
derată ca o sumă, constituită, din : erorile teoretice (de principiu), erorile de 
ajustare, erorile determinate de tolerantele elementelor constructive (erori 
de divizare ale scărilor gradate, erorile de pas ale şuruburilor micrometrice, 
erorile ghidajelor, erorile elementelor de angrenare etc.), deformatiile 
suprafeţelor de măsurare și dispozitivelor de prindere sub acțiunea forței 
de măsurare. 

O parte din aceste erori pot fi eliminate prin construcţie si montaj 
(la aparatele de precizie). Aparatele mai complicate sînt prevăzute cu 
dispozitive de ajustare. Unele erori nu pot îi însă eliminate și ele constituie 
erorile sistematice ale aparatului ce se determină prin măsurări repetate. 

Erorile care nu pot fi ajustate se indică în tabele; se dau sub formă de 
diagrame, sau se indică limitele superioare şi inferioare (scări gradate, 
şuruburi micrometrice etc.). : A , 

Aparatele de mare precizie sînt prevăzute cu dispozitive speciale pentru 
evitarea, erorilor de paralaxä si de excentricitate (de exemplu la teodolite 
citirea, se face simultan în două puncte situate la 180°). 

Pentru un anumit tip de mijloc de măsurare, producătorul este obli- 
gat să indice valoarea maximă a abaterii standard de bază co = ca 
(v. problema nr. 1). = A or na 

Deoarece valoarea măsurată reprezintă diferenţa à două indicaţii 
(indicaţia finală minus indicaţia iniţială), abaterea standard de bază co 
trebuie constituită după legea 


o = o + o (9.18) 
Întrucit abaterea standard de bază cą este aceeaşi pentru ambele 


indicații se poate serie : 
o’ = Voă + 04 = ER 
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sau 


30° =32- ca. (9.19) 


30’ reprezintă imprecizia maximă probabilă a valorii măsurate. 
Diferența a două astfel de valori măsurate este 


30' V2 = 6: o4: (9.20) 


Dacă se determină o, pentru un anumit aparat și un anumit procedeu 
de măsurare, dintr-o serie de circa 20 ... 40 măsurări individuale, se 
obţine o valoare ce poate fi considerată valoare experimentală. Această, 
valoare poate servi la măsurarea unei mărimi oarecare cu același aparat 
ȘI prin acelaşi procedeu, fără ca să fie nevoie de repetarea, experienţelor 
pentru calculul valorii c. În acest caz c4 reprezintă o eroare de repetabili- 
tate si poate reprezenta o valoare calitativă pentru aparatul si procedeul 
de măsurare în cauză. 

Pentru un anumit tip de aparat producătorul indică, şi eroarea, admisă, 
+ fa, ce poate fi considerată, de beneficiar ca abatere maximă a, valorii 
măsurate (v. exemplul nr. 1). 

Imprecizia f maximă a unei singure măsurări la oricare aparat de tipul 
considerat este 


f= Vf +28 u). (9.20) 


Eroarea maximă probabilă fa unei serii de măsurări cu valoarea medie 
uz Și abaterea standard oz (9.92) este dată de expresia 


PV aaa) = Ja 2 (30). (9.21) 


Pentru un număr n limitat de valori măsurate se înlocuieşte n prin N. 
În locul valorii abaterii standard cse poate introduce valoarea cunos- 

cută co, (v. problema nr. 2). Se 
Aparatul de măsurat trebuie să aibă scara cu o astfel de precizie încit 


DEN 5.10, eroarea f să fie maximum e din: valoarea diviziunii 


scării. 

Așadar, se subintelege că eroarea aparatului trebuie să fie mai mică 
decit valoarea diviziunii. ASS 

Astfel, dacă un ceas comparator cu valoarea diviziunii de 0,01 mm 
si diviziunea, de, 1,6 mm are eroarea (aparatului) fa = + 0,01 mm (egală 
deci cu valoarea diviziunii) nu este permis să se subdividă diviziunea la 
0,8 mm pentru că prin aceasta nu se poate realiza măsurarea cu precizia 
de 0,005 mm. | : 


9.4.3. Eroarea procedeului de măsurare 


Eroarea procedeului, adică impreeizia măsurării, este dată de expresia 
următoare : 


fe EVA FR ERF ii (9.22) 
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y 
$ 
f 


| 


în care s-a notat: 


fe — influența forţei de măsurare ; 
fr — influența temperaturii ; 
fir — influența normalului (măsurii, etalonului). 


Dacă se iau măsuri ca influenţele fr, fr 3i fu să fie neglijabile față de fa, 
atunci eroarea procedeului şi deci a măsurării este dată de imprecizia 
aparatului. 


9.4.4. Eroarea cauzată de temperatură 


După cum s-a menţionat deja, temperatura de referință este t = 
= 20°C (= 68°F). În cazul in care piesa, măsura sau ambele, au altă 
temperatură trebuie fie să se amine măsurarea pină cînd elementele 
menţionate ajung la temperatura t = 20°C, fie ca rezultatul măsurării să fie 
afectat de corectii care se determină în modul indicat mai jos. 

a) Măsurandul şi măsura au temperaturi diferite 

Se notează : 

în — temperatura măsurii; tp — temperatura măsurandului (piesei); 
At, = t, — 20° — diferența dintre temperatura mäsurandului și tempera- 
tura de referință ; Aty = ty — 20°— diferenţa dintre temperatura măsurii şi 
temperatura de referință; «p — coeficientul de dilatare liniară al mäsu- 
randului ; æy — coeficientul de dilatare liniară al măsurii; AL — diferenţa 
dintre lungimea măsurandului şi lungimea mäsurii; L—lungimea nominală 
a măsurii (măsurandului). 

Datorită diferenţelor de temperatură apare o eroare sistematică cunos- 
cută care poate fi calculată cu următoarea formulă : 


fr = AL — (AL), = D(a, At, — ax Aty) (9.23) 
sau : 
- fr = Ill, — an) A tp ton — ty)l (9.24) 
si a 


Loo > Ing + (AD) = In, PAL — fr- (9.25) 


(v. problema nr. 3). 

b) Influenţa masimä a temperaturii 

Dacă diferenţele (xp — ax) şi (t„—ty) sînt cunoscute cu valorile maxime 
+ trebuie ca în locul erorii sistematice a temperaturii fr să se introducă 
eroarea maximă probabilă 


fr = LV(e, — an) (At)? + at (în — tn) (9.26) 
(v. problema nr. 4). 


9.4.5. Eroarea cauzată de observator 


Anomaliile ochiului observatorului, viteza de reacţie, capacitatea de 
acomodare, nerealizarea coincidenfei la vizarea scării gradate, cauzează 
erori de observare. Prin anumite măsuri constructive si organizatorice, 
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aceste erori pot fi evitate. In primul rind nu trebuie schimbat observato- 
rul în tot timpul efectuării măsurătorilor. În cazul măsurărilor foarte precise, 
spre exemplu în astronomie, trebuie să se cunoască viteza de ronofie a 
fiecărui observator. 


9.4.6. Compunerea erorilor sistematice 


Cînd mărimea căutată Y poate fi determinată numai indirect, în 
funcţie de k mărimi independente una de alta 2, ay «++, Za obţinute din 
şiruri de măsurări 


= Üy — Aa, + U, (9.27) 
în care Az, este corecţia, iar U, imprecizia, se poate sorie : 
3% = fa Day .. Djy .. x) — AY 4- U. (9.28) 


Corectia totală AY şi impreeizia totală Uy se pot determina după 
diferite legi. 

9.4.6.1. Calculul corecţiei AY. Prin eroarea Av; a unei mărimi de 
măsurat x; se înțelege suma algebrică a tuturor erorilor sistematice cunos- 
cute. Spre exemplu, se poate scrie : 


Ax; = fas — fu — Jos + Jan (9.29) 


în care: + fm; — eroarea măsurii; — fy — eroarea de indicație (apara- 
tului) ; — fr; — eroarea cauzată de temperatură ; + Ja; — eroarea cauzată 
de deformati. 
Erorile Ax, AX, ... Ax, se transmit asupra rezultatului măsurării 
prin mărimea, AY care se calculează în funcţie de legătura dintre Y şi a. 
9.4.6.2. Legea exactă de compunere a erorilor. Eroarea totală se deter- 
mină cu expresia 


AY = fa, + A2; a + Ada eeey Rt ALe) — fa Vas ss Vr) (9.30) 


Neajunsul acestei expresii constă în numărul mare de cifre semniti- 
cative necesare pentru fiecare combinaţie și imposibilitatea cunoaşterii 
influenţei fiecărei valori Aw, asupra erorii AY. De aceea, în ipoteza că 
Az,<< x, se dezvoltă în serie funcţia AY: 


AY = fiu Va ss Rx) + 


k 
ar (> EIER a); (far, Pas ser Bat 
zi 98, 


el 0 Aa, Mat + 
— | E — Aw) » flo eu se 
zii Diez ) 19 Pay ey a 


-F s. — fila, Vay s.p Ar) 


yal yI 
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9.4.6.3. an liniară de compunere a erorilor. a) Pentru funcţii expli- 


5 
cite Y = flay Oa . 


a erorii "> 9) Şi v = 1 se obţine legea de compunere liniară 


AY = dy =12 pda, = 2 9, An, = a bai + pe Aa, + rF 


„+ zi. Aa. (9.32, a) 


b) Pentru funcţii implicite F(Y) = g(2, pa, -. -, De) 


k 
1 99 A 


al k 
Ara U. at 
FO) Îl on amd” 


= in ODA, re “4 păi ZI pi ha]. (9.32, b) 
In) da, 
dy 


| 
| 
| 
| 


Dacă termenii de ordinul întîi sînt foarte mici în comparație cu uni- 
tatea, trebuie să se ia în consideraţie termenii de ordinul 2 (v = 2): 


AY =dă = $ (en Ka Los -ey Lr) F 


j= % 
1 9 
2 (e Na flo 2) £ 
j=1 :) 
t Of(Li, Da -< Lr) 
SEIN Eee. NG 
2 da, pap 
1 f & 02 fa % y Lr) 
e (Any)? + 
| 2 p 905 
| +25 PR Te Ti Az; ag]. (9.33) 
j=1 i 3 


(v. problemele nr. 5, 6 şi 7). $ 5 
1 9.4.6.4. Compunerea erorilor în cazul functiilor uzuale 


d) can particular: n = 3, el, ap —1: 
Y we 0 — 03 AY = An, — Am, 
AY | = | Av, — An,| S lAa |-+-|Aw;| 


AY Ai — An, i, Ady _® ‚Am 


Y X TAR Y 9 


n 
0) Y= "ed... 
îmi 


m Y = mln a m In gwt ..+m,inz, 


AY Aw; Ax, Ar, 
= mM — = m — +m — p... + 
Y È “a, "a, * za 
Ar . = Mny An 
Ln 


i=1 


n x 
e) Y= Y n =o E 4... ham 


> SS 
= —1 —1 
AY =F ma = ma Aa +m@ An, +. 


rs! 
—1 
+ m. + Ata 


AX 3 n meat Ade 
3% ek % 


(9.36) 


(9.37) 


9.38) 


(9.39) 


(9.40) 


9.4.6.5. Calculul impreoiziei Uy. Impreciziile U,, Us, ...,Ux afectează 
rezultatul măsurării Y cu o impreeizie U, după legea compunerii liniare 


(9.31) 


oY ; 
U,=-+—- U = top Un 0 =1, 2, k) 


00, 
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(9.41) 


| 
| 
| 
€ 


9.4.6.6. Imprecizia maximă se obţine prin însumarea, valorilor U, cu 
influenţele lor absolute gy: 


kf ô 
Umax = + 2 B e Fus oy os. | = 


h af af i 
= Y,|= al); EL): a 
+ 5 lest, a Í Ao A 
en a, ) | (9.42) 
| da 


(v. problema nr. 8) 


9.4.6.7. Legea patratică de compunere a erorilor. Imprecizia maximă, 
apare cu foarte mică probabilitate (în cazul unei distribuții normale a 
impreeiziei U, sau a domeniului de încredere), şi de aceea se foloseşte 
legea pătratică : 

a) pentru funcţii explicite Y = f(@,, Do - . -, Lr): 


w - 


0%, 


sau relaţia aproximativă : 


e 
== aa aspre a G je ese e EB E 9.44 
U, (a 3b ++ |; (9.44) 


(y. problemele nr. 9 si 10). 
b) pentru funcții implicite F(Y) = 9(&, Var ..., Vr): 


1 ETA 
= SEE Iy = 
Ur = t F'(X) Slam i 


aa fig IT 
SA Yu) VETA Toal u.) . (9.45) 
ap LI) da, 00, SA 
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Imprecizia totală U, din w mărimi de măsurat; æ; dependente rezultă, 


din expresia 


k of k Of. 
Uy = + (20) +2 V, 9.4 
: A 0%, ; in, da, 0 
e=1 
in care 

1 Nie 1 N 1 N 
Ve Wj, — Ea ) (= a); 9.47 
Ne A A N, a” N, > i ! 


9.4.6.8. Abaterea standard totală. Din abaterile standard 8,(j = 1, 2, 
o k) obţinute pentru k mărimi v; independente din F şiruri de valori 
măsurate, formate din N valori individuale, se obţine cu expresia : 


se = | 5 (2 8) 


GEH 


în care: 


8, = -V S o-z D (2y — d. (9.48) 


i=1 


9.4.6.9. Domeniul de încredere total. Din domeniile de încredere F; (j = 
= 1, 2, ..., k) pentru k mărimi de măsurat z, la aceeaşi siguranță sta- 
tistică se obține domeniul de încredere total 


ea $ E 
n-i -S= on 32, r) ; (9.49) 


în care: V; = - 8, la o siguranță statică PY şi j=1, 2, ..., k. 


t 
yN 
(v. problema nr. 11). 

9.4.6.10. Eroarea de măsurare în cazul unor procese de măsurare. 
Erorile de măsurare relative si absolute pentru cîteva funcţii şi scheme de 
măsurare sint date în tabelele 9.3 şi 9.4. 

Pentru valori mici se pot folosi formule aproximative re 9.5). 

Citeva aplicaţii deosebit de utile reprezintă problemele nr. 5 ... 10. 

9,4.6.11. Formarea rezultatului parțial. La analiza erorilor de N 
rare trebuie să se ia în consideraţie erorile sistematice. În acest mod, 
rezultatul măsurării este dat de expresiile : 


On = Mas — Aa, (9.50) 
Rent) = Ve er(t) — @,(t) (9.51) 
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Tabelul 9.4 


Erori de măsurare relative și absolute pentru funcţii de măsurare tipice 


Funcția 
Nr. |- Sit 


y ia, ase An) 


Eroarea de măsurare absolută 


Eroarea de măsurare relativă 


Ayly 


„ În 


1 Lat tot tg... 
2 Ti — Tg — ty — 
3 Ta Lg’ ».. 
Xp ... 
4 
Tgkbke --- 
5 ax 


cotg € 


AX, Axe + Axa +... 
zıt z3 F + 


Ax, + Axr, + Axr + ... 


Axt; + 1 A£; + 
+2,78 Aza+ ..: 


EEE 500 


LarXpXce» »» 


ER 008 


Ip — 
TatbTe -»- 


a^r 


costAx 


— sinzAx 


Axı + At, + Az, 


7m t~ 


... 


Ax Ax Arx. 
ail igat di E 


ti La T3 


cotgr Ar 


2 


sin 2% 


2 
sin 2% 


— v 


Tabelal 9.5 
Formule aproximative pentru valori numerice miei 


(x, B, Y, è< 1) 


Ecuația A it 
Aproximafia 


1 Q a(l + B). 
2 (1 + a)” 
3 (1 +œ) (1 + 8)... 
4 +y) (1+8)... 
4 1 
i+x 
5 Vize 
n 
6 1+n« 
1 
7 
Via 
8 et 
9 a2. 
10 sing = tang 
11 cosg 
12 sin (e + a) 
13 = y ab pt. axb 


9.5. CALCULUL ERORILOR ÎNTÎMPLĂTOARE 


9.5.1. Calculul mediei aritmetice 


Într-un laborator sau atelier se poate constata uşor că la măsurarea 
unei mărimi oarecare (lungimea unei cale plan-paralele, diametrul unui 
calibru, distanţa dintre axele a două alezaje, unghiul unui echer etc.) 
cu un mijloe de măsurat a cărui eroare sistematică este nulă, de către 
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aceeași persoană (sau mai multe, dar cu aceeași calificare și atenţie) în 
aceleaşi condiţii, se găseşte un număr finit de valori diferite : Liz: Zz 
day «+. 2x. Este evident că valoarea adevărată a mărimii nu poate fi 
decit una singură : X. Prin urmare, în cazul fiecărei măsurări individuale, 
rezultatul obţinut a, este afectat; de o eroare adevărată, ale cărei cauze 
au fost menţionate mai sus (v. tabelul 9.1), care reprezintă diferența, 


dz; = 0; — X. (9.52) 


Aceste erori 8%; pot avea semne negative sau pozitive. 

Se menţionează în mod expres faptul că in timpul celor N măsurări 
pentru obţinerea valorilor a; nu este permis să se modifice poziția mäsu- 
randului faţă de mijlocul de măsurare, deoarece în acest caz, valoarea 
individuală obținută v, conține mărimea variabilă Y a piesei, cauzată în 
procesul de aschiere de factorii geometrici, termici, tehnologici si dinamici 
şi: deci ea nu conţine numai eroarea de măsurare. Această, greşeală se face, 
în mod regretabil, destul de frecvent, 

În prezent este imposibil de stabilit valoarea adevărată X a mărimii Y, 
dar se poate demonstra matematic că există o valoare Z care este cea mai 
apropiată de valoarea adevărată X, adică © reprezintă, cea mai probabilă 
valoare, a mărimii Y, dacă aceasta este calculată ca medie aritmetică de 
sondaj a şirului de date (valorilor individuale) ~; (numit si moment de 
sondaj de ordinul unu): 


N 
> D % 
Be Pak 22 + 38 53. CN il - (9.53) 
N EN, 


deoarece in acest caz suma pătratelor diferenţelor (abaterilor) dintre valo- 
rile -experimentale : şi valorile adevărate, adică suma erorilor aparente 
v = ©, — v, formează un minim : să 


N N 3 2 
X (m: — 2) = J% = MINIM. | (9.54) 
i=1 c i=1 er = 

Expresia (9.54) este cunoscută sub denumirea de metoda celor mai 
mici pătrate, metoda pătratelor minime, principiul compensării sau metoda 
lui Gauss, întrucît mai rezultă că suma valorilor pozitive este egală eu 
suma valorilor negative : 


N N 
ya —3)= 3020: (9.55) 


il i=l - 


9.5.2. Calculul mediei aritmetice ponderate 


În cazul in care valorile Wij Days + = Oy Sint independente una de alta, 
spre exemplu au fost determinate cu aparate de precizi diterite sau s-a 
folosit același aparat, dar în condiţii diferite, media aritmetică © trebuie 


5 — c, 1820 ş ; 65 


astfel calculată încît fiecare mărime a, să fie luată in considerație cu greu- 
tatea sa, adică cu importanța sa care se exprimă prin parametrul Pı numit 
pondere. În acest caz media aritmetică ponderată este dată de expresia 


N 
X Pivi 
(9.56) 


Stabilirea ponderii p se face după diferite criterii : 

— abaterea standard 8 : p = 1/82 (v. problema nr. 12); 

— sensibilitatea aparatului sau metodei de măsurare : ponderea mai 
mare se acordă aparatului mai sensibil (v. problema nr. 13); 

— numărul măsurărilor : ponderea cea mai mare se acordă şirului 
cu cele mai multe valori x, (v. problema nr. 14). 

Diferenţele A = d — X și Ap = p — X reprezintă erorile adevărate 
ale valorilor medii % şi respectiv 7,. 

` Pentru un şir de terminări 4, £z, ... &y Se poate scrie : 


V, = W; — y (9.57) 
N N 

’ DA = y ViWis (9.58) 
1 1 


în care w; este abaterea arbitrară determinată cu formula 9.60. (v. exem- 
plul de calcul nr. 15). ; 


9.5.3. Abaterea medie pătratică a valorii individuale 
(abaterea standard) 


Abaterea medie pătratică, reprezintă o măsură pentru totalitatea 
abaterilor intimplätoare de la valoarea medie & si deci o mărime: caracte- 
ristică pentru incertitudinea (v. STAS 2872-74, p. 4) fiecărei măsurări indi- 
viduale. Ea se calculează în aceleaşi condiţii ca și media aritmetică şi 
este dată de expresia următoare : 


N 
eNe ec Du 
a DER > en n 9.59 
8 + = (2, %) + V1 ( ) 


Numitorul (N — 1) de sub radical reprezintă numărul valorilor măsurate 
excedentare (în surplus), deoar ece la determinarea unei mărimi este nece- 
sară cel puţin o valoare obținută prin măsurare. 
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Cu cît numărul de determinări este mai mic, cu atît rezultatul este 
mai puţin sigur. Cazurile N = 2 şi N = 3 trebuie excluse intrucit rezul- 
tatul obţinut este prea nesigur. 

Totuși, nu se recomandă efectuarea unui număr prea mare de măsu- 
rări deoarece în timpul respectiv se modifică condiţiile de măsurare. 

Uneori, abaterea medie pätratieä 9 poate fi calculată mai comod și 
mai repede, dacă în locul valorii medii calculate 4 se ia o valoare medie 
arbitrară ©, număr întreg sau cu atîtea zecimale cîte au valorile æ; În 
telul acesta pot îi calculate foarte uşor abaterile arbitrare 


W, = — dy (9.60) 


în locul abaterilor aparente v; = u; — 7. 
În acest caz, abaterea medie pätraticä se calculează cu formulele 
următoare : 


Sa 1 ; (9.61) 


si 


(9.62) 


(v. problema nr. 15) : 
În cazul folosirii valorilor ponderate abaterea medie pătratică este 
dată de expresia 
1 N 


Sp = £ | È pila — d. (9.63) 


Dacă se lucrează cu valori rotunjite arbitrar se poate scrie 


N 23 
p = Hy X Pilt: — T) (9.64) 
1 


și 


Fe |= | nm ŞI plz — a]. (9.65) 


1 1 


9.5.4. Calculul aproximativ al abaterii standard S 


Un şir de N valori a, se ordonează după mărimea lor. Apoi se for- 
mează mediile Zyax Și Inn ale celor j valori maxime, respectiv j valori 
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minime si diferența Aj = das — Euin. De regulă se adoptă j = 5şi se 
obţine : 


(Xi tws kV 7-0) — (024 Dt Rt Egt 0) 


A, = max — Vmin = (9.66) 


5 


(v. calculul parametrului R, din tabelul 17.1) 

În funcţie de numărul valorilor maxime şi respectiv minime j alese 
şi de numărul valorilor măsurate se găsește în tabelul 9.6, valoarea Cu = 
== Osy. . 

Abaterea, standard se obţine cu o eroare de cea. 1%, folosind formula 


i= ze Coe Ag: (9.67) 
(v. problema nr. 16). 


9.5.5. Metoda statistică 


În cazul în care numărul de măsurări N este mare, prelucrarea rezul- 
tatelor se face statistic, conform STAS 2631-72. Se recomandă următorul 
procedeu (tabelul 9.7 şi exemplul 14). : 

a) Gruparea valorilor în clase al căror număr este : 

— 51323220 ; ; : 
ntru N E 

ee > 250 2 (9.68) 

k = 10 ...13 pentru N<>»250: 

Cazul N < 25 nu se recomandă. | 

Se mai poate admite : 

k > |N ’ 2 
sau ; 

k = 1 + 3,322 log N (STAS 7122 — 72, p. 5). (9. 69) 

Cele k valori se trec în coloana 1, tabelul 9,7. 700M i 

b) Mărimea intervalului de grupare (eu. valorile uniform repartizate) 
este dată de relația | = 


nn Lane en (9.70) 
- 1 + 3,322 log N. 


Cu valoarea obținută, se determină limitele celor. % clase şi se trec în 


coloana nr. 2 — tabelul 9.7. = 3 
Intervalul a trebuie să fie mai mic decit imprecizia de măsurare a 


aparatului. 


. A Lmax — Vmin 
Se mai poate serie: a = SIR 


Dacă abaterea standard e cunoscută din măsurări anterioare, 


= :8, sau a = (0,2... 0,5): 8. 
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Cînd toleranța T a piesei este cunoscută se poate alege 


le T 
20 40 


c) Media intervalului sau valoarea centrală a clasei se determină cu 
formula 


aL 


a =— ya. (9.71) 


2 
i 


. 


Valorile «;(j = 1 ... k) se trec în coloana 3, tabelul 9.7. 

d) Se stabileşte numărul valorilor cuprinse în fiecare clasă, adică în 
fiecare interval Smax — Lmin din coloana 2, tabelul 9.7. Acestea se trec în 
coloana nr. 4 prin linii verticale. Valorile fractionare se reprezintă prin 

l ani orizontale singulare, în afara grupelor de 5 linii (v. pentru ĵ = 2; 
LO 

e) Frecvența absolută n; (numărul liniilor din coloana 4) se trece in 
coloana nr. 5. 

f) Frecvența relativă a valorilor fiecărei clase 


= = 100% (9.72) 


se scrie în coloana nr. 6. 

g) În coloana nr. 7 se trece frecvența relativă cumulatä Zf.. 

h) Se alege o valoare arbitrară c, apropiată de mijlocul seriei de clase 
şi să coincidă, pe cît posibil, cu una dintre ele. 

1) Se determină numărul m, al fiecărei clase 


m, = = - (9.73) 


şi se înscrie în coloana 8. 

În cazul în care valoarea medie c, aleasă arbitrar, coincide cu una 
din valorile x, (şi se recomandă să se aleagă astfel) se obţine m, = 0. 
Ca urmare, pentru celelalte clase rezultă, succesiv valorile +1, +2... 

j) În coloana 9 se trece produsul m;n,. 

k) Coloana 10 conţine produsul m;n;. 

1) În coloana 11 se scrie produsul f; z,, în coloana 12 produsul f;(&;— 
— 2), iar în coloana 13 produsul fjs}. 

m) Media aritmetică este dată de formula exactă 


îi a SL) = 
d = vA itn (9.74) 
sau de cea aproximativă 
k 3 
ö=c+—ymm. (9.75) 
N ial 


(v. și STAS 2631-72, p. 22). 
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n) Abaterea, standard se calculează cu una din formulele : 


aan Sue, JET A EREI 
Ñ = = x mi n — T | y) mm) ] (9.76) 
1 3 j=1 


J 


s= || m-ar] [35 aar] (9.17) 


el p fia — Na] (9.78) 


(v. problema nr. 17). 
Cind numărul măsurărilor N este foarte mare, adică N = n, mediile 
aritmetice A si abaterile standard © devin u şi respectiv o: 


— lim. y 2o : (9.79) 


no N j=] 


o= 4 = YI (aip), (9.80) 


me (9.81) 


Gp = E i y pi (2i — un)”. (9.82) 
= 


9.5.6. Distributia erorilor 


Pentru diferite calcule se folosesc diferite legi de distribuţie, care 
corespund cît mai bine fenomenului studiat. Pr intre cele mai importante 
pot fi menţionate următoarele (STAS 1839-72; 2631-72): Bernoulli- 
Newton (numită si distribuţie binominalä), Poisson — pentru un număr 
n foarte mare de pr Do Gauss (distribuție normală) — pentru un număr 
foarte mare de probe, t (Student) — pentru un număr finit de situaţii, 
P(Ronald Aylmer Fischer), y? (Friedrich Robert Helmert). 

În tehnica măsurării se foloseşte frecvent distribuţia t (Student), 
care este o distribuție normală aplicată la un şir limitat de valori determi- 


nate prin N măsurări. 
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În figura 9.4 s-a reprezentat curb 
ecuaţie este 


1 Kot \2 
Y = fie) = k dh (a N (9.83) 
20° o 


Notind abaterea normală cu 


100 BR) 1, 
% > 0,9 U — y C 
80 j el} ) 
20; 0,7 
= 06 se obţine: 

0,5 

(i yY = = ( = 
“ 04 fe) D(z) 

1 

20| e Bi aaie 

02 = 0? (9.85) 
2 01 Vaz 


Media aritmetică u. se consi- 
deră că are frecvenţa de apariţie 
; Sa z maximă, Ea se numeşte mod de 
Fig. 9.4. Distribuţia normală (Gauss) sondaj ( M). 

S i TEON: Punctele cu abscisele u + o 
sînt puncte de inflexiune. Distribuţii cu abateri standard de bază o, mai 
mari decit c reprezintă o imprästiere mai mare a valorilor. 

Pentru construcția unei astfel de curbe se folosesc coordonatele din 
tabelul 9.8. - - 


— À 


Tabelul 9.8 


Coordonatele curbei de distribuție Gauss 


aaa 
1 3 
au | p [esto | “+o ee u 20 u +30 
7 5 526 TE A 
Y/Y max 1 795 SE gt = za 


Suprafața hasuratä de sub curbă se calculează cu ajutorul calculului 
integral. Astfel, numărul total de măsurări individuale cuprinse între — à 
şi +A este dat de integrala 


D(A) = iu fede. | (9.86) 


Se impune (normeazä,) 


D(00) = [i fa) dau | (9.87) 


12 


a de distribuţie normală a cărei 


Tabelul 9.9 


Funeţia d (4) pentru distribuţia normală normată 


| 0,00 0,5646 
0,01 0,0080 0,80 0,5762 
0,02 0,0160 0,82 0,5878 
0,08 0,0240 0,84 0,5990 
0,04 0,0320 0,86 - 0,6102 
0,05 0,0398 0,88 0,6212 
0,06 0,0478 0,90 0,6318 
0,07 0,0558 0,92 0,6424 
0,08 0,0638 0,94 0,6528 
0,09 0,0718 0,96 0,6630 
0,10 0,0796 0,98 0,6730 
" 0,11 0,0876 1,00 0,6826 
0,12 0,0956 1,02 0,6922 
0,18 0,1034 1,04 0,7016 
0,14 0,1114 1,06 0,7108 
> 0,15 0,1192 1,08 0,7198 
0,16 0,1272 1,10 0,7286 
0,17 0,1350 1,12 0,7372 
0,18 0,1428 1,14 0,7458 
0,19 0,1506 1,16 0,7540 
0,20 0,1586 1,18 0,7620 
0,21 0,1664 1,20 0,7698 
0,22 0,1742 
0,23 0,1818 
0,24 0,1896 
0,25 0,1974 
0,26 0,2052 
$ 0,27 0,2128 
| 0,28 0,2206 
0,29 0,2282 
0,32 
0,34 
0,36 
0,38 
0,40 
i 0,42 
0,44 
0,46 
0,48 
0,50 
0,52 
0,54 
0,56 
0,58 
0,60 
1 0,62 
0,64 
0,66 
0,68 
0,70 | 
0,72 a 0,9786 
j 0,74 el 0,9812 


0,70 
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1 2 3 4 
nennen RR (N N N N 
2,40 0,9836 3,20 0,9986 
2,45 0,9858 3,25 0,9988 
2,50 0,9876 3,30 0,9990 
2,55 0,9892 3,35 0,9992 
2,60 0,9906 3,40 0,9993 
2,65 0,9920 3,45 0,9994 
2,70 0,9930 3,50 0,9995 
2,75 0,9940 3,60 0,9997 
2,80 0,9949 3,70 0,9998 
2,85 0,9956 3,80 0,9999 
2,90 0,9963 3 
2,95 0,9968 
3,00 0,9973 
3,05 0,9978 
3,10 0,9981 
SHES 0,9984 


În tabelul 9.9 se dau valorile funcției (2), numită densitate de repar- 
titie. cuprinse între 0 şi 0,9999 pentru à = 0,00 ... 3,80 iar în figura 
9.4, se vede forma ,‚S‘ a acestei funcţii. 

Parametrul o se numeşte abatere medie pătratică teoretică a varia- 
pilei aleatorii z,, sau abatere standard de bază, iar parametrul h consti- 
tuie măsura preciziei : 

o. 2 G 

Märimile 8? si o? se numesc dispersii de sondaj. 


9.5.7. Siguranţa statistică 


Dintr-o mulţime de N măsurări repetate de k ori este de aşteptat cu 
o siguranţă de P% ca mărimea, adevărată X să se găsească în intervalul 
de încredere şi numai cu (100 — P)% în afara lui. 


Tabelul 9.10 
Intervalul de încredere pentru o valoare individuală 


Domeniul Procentajul valorilor măsurate 
A u + 16 on) ` existente P% 


1 == e 0,6826 68,26 
1,960 u + 1,960 0,95 95 

uz 20 0,9544 95,44 
2,576 u + 2,5760 0,99 99 
3 u + 30 0,9973 99,73 
3,891 u + 3,891 o 0,9999 99,9937 


Din tabelul 9.9, care dă funcția ®(A), rezultă că numărul măsurărilor 
care cuprind erori relative cu valori între 0 şi 1, adică între 0 şi o, repre- 
zintă 0,3413 din numărul total de măsurări ; numărul total de măsurări cu 
erori cuprinse între — o și +- o este 2 - 0,3413 = 0,6826, respectiv 68,26%. 
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Prin urmare, probabilitatea, de a obţine erori care să depăsească dome- 
niul + o este 100 — 68,26 = 31,74%. Be 
Pentru domeniul +30 ea este 2-0,49865 = 0,9973, deci 99,73%, 
adică probabilitatea de a obţine erori eare să depăşească domeniul + 36 
este 100,00 — 99,73 = 0,27%. 


9.5.8. Intervalul de ineredere pentru valorile individuale 


În intervalul u — àc S u S u + àc există P% din valorile indi- 
viduale z;, adică există o probabilitate de P% ca o valoare oarecare x, 
să se găsească în intervalul dat. Din tabelul 9.10 rezultă că pentru X = 
= 3 valoarea x, se află în domeniul + 30 cu siguranța statistică de 99,73%. 
Pentru industrie se ia A = 1,96, adică P = 95%. Rezultatul unei singure 
măsurări (valoarea efectivă) este 


u =L E NO. (9.89) 
9.5.9. Intervalul de încredere pentru media aritmetică X 


Dacă un şir de măsurări conține N valori şi măsurările se repetă de 
k ori, atunci numărul total de valori este k.N. În acest caz se obţin k valori 


medii %4, a... Zy Şi k abateri standard 8,, S ... Su, folosind următoarele 
formule : 
LS (9.90 
g; = — %; 9. 
ey > Dr ) 
N | N ( w)? (9.91) 
= + —— IC — % . 
J N—1 > ij n) 7 
în care J = 1, 2yo = ; 
Dacă cu valorile medii &,, %2, ..., ©, se formează un șir mare, atunci 
ele se distribuie tot normal. Valoarea medie aritmetică uz a valorilor medii 
Tı, Zo, ..., Dn este egală cu valoarea medie adevărată u. = 5 
Abaterea standard oz a mediilor aritmetice ©, 2, - - -, 2, este funcţie 
de abaterea standard 
Be (9.92) 
YN 


Intervalul de încredere al unei valori medii © dintr-un şir de măsurări 
cu un număr N mare de valori x, are domeniul de încredere 


SA (9.93) 
yN 
Așadar, se poate scrie: 
pie peup EAG (9.94) 
N VI 
unde A se alege în dependenţă de siguranța statistică (v. tabelul 9.10). 
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9.5.10. Distribuţia t (Student) 
(W. 8. Gosset) 


Legea de distribuţie Student 


h(t). = Ea ac Pe atăt (9.95) 


TEE 1? a 
2V (N = 1)7 2 
Va (+) 


se aplică în cazul în care numărul de măsurări N este mic, adică în toate 
cazurile practice. Această distribuție coincide cu cea normală dacă N 
este mare. 
În figura 9.5 se observă că, la aceeaşi siguranță statistică, cu cit N 
este mai mic, cu atît domeniul de încredere trebuie mărit de la V} la V,. 
În acest caz este necesar ca în-expresiile (9.89) si (9.94) abaterea stan- 
dard adevărată o să fie înlocuită cu abaterea standard 8, iar factorul A 


Fig. 9.5. Distribuţia t (Student) si intervalul de încredere V in funcţie de N 


să fie înlocuit; cu un factor mai mare t, dependent; de siguranţa statistică 
P si de gradul de libertate v = N-1: 


18 i m satt | (9.96) 
et eat 5: (9.97) 
yN yN 


Factorii t gi A sînt daţi în tabelul 9.11. în funcţie de numărul N 


de valori și de gradul de libertate v = N — 1 lao siguranţă statistică P. 
(v. problema nr, 18). b 
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9.5.11. Limitarea domeniului de Incredere 


Dacă a reprezintă valoarea medie a unui yir de mâpurări constituit 
din M valori a şi se cunoaste abaterea standard Ay, determinată, dintr-un 
număr mare N > M de mäsuräri, la aceea siguranță, statistich, se poate 
limita domeniul de încredere după cum urmează, ; 


4 


Dacă Sy se deosebeşte puţin de Sy se poate serie ; 


4 1 
Du £ - L Su, (9,98) 
M 


Dacă valorile Sy şi Sm se deosebesc mult, este necesar să pe construianch 
6 nouă abatere standard 
Su = (N — 1) Bă + (M — Ia (9.99) 
N+ M—2 


pentru Mz 2. 
În acest caz domeniul de încredere devine 


2 tmy 
Du + an * Su (9.100) 


Vu 


în care factorii ty Şi tyr+„ se iau din tabelul distribuției student (tabelul 9,11), 


9.5.12. Intervalul de încredere pentru abaterea standard $ 


Dacă cele k abateri standard 81, 8, ... Se (V. 8 9.5.9.) se consideră 
ca un şir cu N mare, se poate admite că : 

— abaterile standard Sy, 83, . 113 8, se distribuie normal ; 

— valoarea medie u, a valorilor standard $,, Sz, ..., Su este egală cu 
abaterea standard adevărată o ; 

— (abaterea standard co, a abaterilor standard Sı, Kz, ..., Se este 
dependentă de abaterea standard adevărată c 


ee (9.101) 
V2N 


Pentru valori N mici abaterea standard 8 a unui număr de măsurări 
N are domeniul de încredere limitat de următoarele valori : 


Sau = Xs © Bi Xs = Imse nenn (9.102) 
= (9.108) 


But SS a PONI we) 
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Tabelul 9.11 


Factorii t si N pentru domeniul de încredere /s VN al mediei © a unui șir de măsurări cu N 
valori individuale la abaterea standard S cunoscută Și o siguranţă statistică P impusă 


Numărul de |Numărul de Siguranţa statistică 
valori indi-| grade de 
viduale libertate P = 95% P = 99% P = 99,73%, 
N v-N-1 i iV N t t VN t tN 
(3) 2 4.30 (2,48) 9,92 (5,72) 19,21 (11,0) 
(4) 3 3,18 (1.59) 5,84 (2,92) 9,22 (4,61) 
5 4 2,78 1,24 4,60 2,06 6,62 2,96 
6 5 2,57 1,05 4,03 1,65 5,51 2,25 
7 6 2,45 0,926 zl 1,40 4,90 1,85 
8 7 2,37 0,838 3,50 1,24 4,53 1,60 
9 8 2,31 0,770 3,26 1,12 4,27 1,42 
10 9 2,26 0,715 3,35. 1,03 4,09 1,29 
11 10 2,23 0,671 3,17 0,956 3,96 1,19 
12 11 2,20 0,635 3,11 0,898 3,85 1,11 
13 12 2,18 0,604 3,06 0,849 3,76 1,04 
14 13 2,16 0,577 3,01 0,805 3.69 0,986 
15 14 2,15 0,555 2,98 0,770 3,63 0,938 
16 15 2,13 0,532 2495 0,738 3,58 0,895 
18 17 Pula! 0,498 2,90 0,684 3,50 0,825 
20 19 2,09 0,468 2,86 0,640 3,45 0,772 
22 21 2,08 0,444 2,83 0,604 3,40 0,725 
24 23 2,07 0,423 2,81 0,574 3,36 0,686 
25 24 2,06 0,412 2,80 0,560 3,34 0,668 
26 25 2,06 0,404 2,79 0,547 3,33 0,654 
28 27 2,05 0,388 E2 0,524 3,30 0,624 
30 29 2,05 0,374 2,76 0,504 3,28 0,599 
35 34 2,03 0,343 2,73 0,462 3,24 0,548 
40 39 2,02 0,320 2,71 0,429 3,20 0,506 
50 49 2,01 0,284 2,68 0,379 3,16 0,447 
60 59 2,00 0,258 2,66 0,344 3,13 0,404 
80 79 1,99 0,228 2,64 0,295 3,10 0,374 
100 99 1,98 0,198 2,63 0,263 3,08 0,308 
120 119 1,98 0,181 2,62 0,239 3,06 0,271 
150 149 1,98 0,162 2,61 0,213 3,05 0,249 
180 179 1,97 „0,147 2,60 0,194 3,04 0,227 
500 499 0,088 
590 589 0,106 0,106 
ER ER 0,000 0,000 0,000 


Asadar, se poate serie ; 


Ş.s a Su (9.104) 


ia din distributi i i T libertate 
Factorul F se ia din distribuţia F, in funotie de gradele de 
m= N = 1 i y =M —1 precum și de siguranţa statistică P% (v. 
STAS 2631-72, anexa, 4), 
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În formulele (9.102) si (9.103) parantezele de sub radical nu indică 
puteri, ci faptul că P se alege pentri v; şi vp. 


Pentru o aceeași siguranţă statistică la ambele limite se serie : 


PY, = (2P — 100)%. (9.105) 


9.5.13. Determinarea grafică a abaterii standard S si a valorii medii Z 


Pentru reducerea timpului necesitat de operaţiile de calcul a valorilor 
medii © şi S, aceste operaţii pot fi programate şi efectuate pe calculator. 
O evaluare rapidă si necostisitoare a rezultatului unei serii de măsurători 
se poate realiza pe cale grafică, folosind o „reţea de probabilitate“ (fig. 
9.6), cu abscisa liniară (pe care se marchează valorile măsurate £; folo- 
sind o unitate aleasă convenabilă) şi cu ordonata neliniară, corespunză- 
toare integralei (9.86). 

Reprezentind grafic funcţia ®(X) în reţeaua de probabilitate (fig. 9.6), 
curba S din figura 9.4, devine dreapta D care face cu abscisa un unghi «æ 
cu atit mai mare cu cit valorile măsurate corespund mai bine unei distri- 
butii normale (Gauss) şi deci mäsurärile sînt efectuate mai precis. 

Pentru a putea folosi rețeaua de probabilitate (hirtia de format A4, 
milimetrică sau logaritmică) este necesar să se determine mai întii aba- 
terea medie U,x a valorii maxime de ordin î a unui mäsurand de la valoarea 
sa medie © şi suma frecvenţelor Hs corespunzătoare abaterii standard $. 

Aceste valori sint date în tabelul 9.12 în % (extrase din [79], p. 
216 — 217). Determinarea acestor valori se face conform exemplului 
următor. 

La măsurarea diametrului unui arbore s-au găsit următoarele zece 
valori x, în mm (în ordine crescătoare) : 100,20 ; 100,25 ; 100,30; 100,32; 
100,33 ; 100,36; 100,38; 100,42; 100,44; 100,50; 

Alegînd o unitate adecvată, se marchează cele 10 valori pe abscisa 
rețelei de probabilitate (9.6). Pentru N = i = 10 se găsesc în tabelul 9.12 
cele 10 valori: U:y care se trec direct pe ordonata din figura 9.6, cores- 
punzător valorilor a, La intersecţia absciselor & cu ordonatele Uix se 
găsesc punctele prin care se duce dreapta D, care tace cu abscisa unghiul « 
proportional cu 1/8. A ej 

La ordonata 50%, se duce o dreaptă paralelă cu abscisa, Dia punc- 
tul de intersecție M al acesteia cu dreapta D se duce perpendiculara pe 
abseisä si se găseşte valoarea medie ö = 100,35 mm. : 

Din tabelul 9.6 se extrag și sumele freovenpelor Ha = 11,39 % 
Și Humax = 82,61%, Paralelele la abseise duse prin ER purior ioan 
tează dreapta D la distanţele 9 = 0,09 mm față de media @ = 199, i 
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Fig, 9,6, Determinarea grafică a abaterii standard S 
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Se observă că sumele Hs extrase din tabel pentru abaterea standard 
8 diferă de valorile 15,87 si 84,13 corespunzătoare abaterii standard 
de bază o. 
Dacă unul din punctele reţelei se află prea depărtat de dreapta D, 
acesta se neglijează şi cu valorile rămase se repetă operaţiile de mai sus. 
Pentru a stabili dacă eroarea este întimplătoare sau grosolanä se 
verifică dacă este satisfăcută condiţia 


u. — d |> kg, (9.106) 


în care X% se extrage din tabelul 9.13 pentru un număr N de valori măsurate 
şi o siguranţă statistică P%. 


Tabelul 9.13 


Factorul k pentru verificarea distribuţiei normale 


Numărul de Siguranţa statistică 
măsurări 
Di P = 99% P = 99,73% 
n k k Ł 
9 4,42 7,48 11,49 
10 4,31 6,99 10,26 
12 4,16 6,38 8,80 
15 4,03 5,88 7.66 
20 3,90 5,41 6.73 
25 3,84 5,14 6,25 
30 3,80 5,00 5,95 
= 3,75 4,82 5,56 
50 3,73 4,70 5,34 
100 3,76 4,48 4,80 


9.5.14. Determinarea eonstantelor 


În multe cazuri, între mărimile măsurate şi mărimile căutate există 
dependențe liniare si neliniare ce pot fi exprimate prin ecuaţii. Cînd numä- 
rul mäsurärilor este mai mare decit numărul necunoscutelor, problema de- 
terminării constantelor se complică, dar poate fi rezolvată folosind metoda 
lui Gauss ([21], p. 60 ... 65; [79], p. 222 — 223). 


9.5.15. Impreeizia de mäsurare 


a) Stabilirea condițiilor de măsurare. La alegerea metodei, mijlocului 
si condiţiilor de măsurare trebuie să se ţină seama de toleranța T'a mărimii 
„de măsurat, Această toleranță este constituită din două părţi şi anume : 
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din toleranța de execuţie T, (toler 
de execuție) şi toleranța do mäsu 
rare + U. Dacă abaterile de exe 
se foloseşte formula 


anfa tehnologică, înscrisă, pe desenul 
are exprimată prin impreeizia de măsu- 
eufie au o distribuţie normală, (Gauss) 


T = VI + (20), (9.107) 


în caz contrar T = T, + 20. 


În cazul în care pe desenul de execuție este dată toleranța totală T, 
atunci piesa trebuie executată cu o toleranță maximă de (90 ... 80)% 
din 7, lăsînd o rezervă de (10... 20)% din toleranță pentru efectuarea, 
măsurării cu imprecizia + U. 

Acest lucru este de o extremă importanță deoarece valoarea diviziunii 
unui aparat nu reprezintă precizia de măsurare si nici rezultatul măsurării, 
a cărui valoare corectă se obţine nu prin mărirea numărului zecimalelor, 
ci prin stabilirea corectă a impreciziei. 

b) Calculul impreciziei de măsurare. Imprecizia de măsurare este 
determinată de cauzele care generează erorile sistematice si intimplä- 
toare (v. STAS 2872—1974, p. 4). Parametrii care determinä impreeizia, 
pot fi ordonati in douä grupe si anume: 

fa — erori cauzate de aparat, mäsurand si condiţiile de măsurare ; 

fo — erori cauzate de observator. 

Imprecizia maximă se obţine cînd U = |f,| + |fo|. Deoarece pro- 
babilitatea de apariție a acestui caz este foarte mică, se recomandă însu- 
marea patratică : 


U = + Vf FF, | (9.108) 


în care: få =f? ff ER Aati (9.109) 


fı — eroarea de indicație; f, — eroarea de reversibilitate; fm — e- 
roarea măsurii; fr — eroarea de reglare (la Zero etc.) ; fa — eroarea 
cauzată, de deformaţii ; fr — eroarea datorită diferenței de temperatură; 
fu — eroarea metodei de măsurare; fr — eroarea cauzată de forja de 


A t i a i pe e 
măsurare ; fọ = — 8 — eroarea de dispersie, cauzată de observator 


i j i i i minată de producă- 
Fiecare din erorile conținute de fa poate fi determina produc 

torul aparatului prin măsurări repetate, procedind ca pentru determinarea 

la l te de alţi factori 

Sf intra, şi erori zat i factori 

Îr rii f4 = Vf? pot intra și erorile cauzate de alţi ta | 

de a pre m f aa de poziționare a măsurandului, pipo 

de fixare a măsurandului ; grosismentul ocularului, mărirea transvers 


a obiectivului, ete; (y. problema nr. 19), 
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9.5.16. Rezultatul măsurării 


Rezultatul măsurării este dat do expresia 


Nax OLU (9.110) 


în care : T este media aritmetică a sirului do N măsurări individuale Uis 
C — este corectia calculată ca sumă algebrică a ororilor sistematice cunos- 
cute; U — reprezintă imprecizia do măsurare, 
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10. METROLOGIA LUNGIMILOR 


10.1. UNITATBA DE MĂSURĂ FUNDAMENTALĂ 


Cereotările şi Studiile care s-au efectuat în cursul anilor pentru reali- 
Zar ca etalonului de lungime au arătat că etalonul fundamental de lungime 
trebuie căutat în lungimile de undă ale radiaţiilor luminoase, 

AA. Michelson a propus ca etalon radiația rogie a cadmiului dată 
de tranziţia bip — 5D, cu lungimea de undă 643,8 nm. Această radiaţie 
emisă de către lampa Michelson are un profil spectral a cărui semilărgime 
este 2 : 10° lungimi de undă. 

Deşi această radiație nu este perfect simetrică, datorită structurii 
sale hiperfine, Congresul International de Cercetări Solare din 1905 a 
ales-o ca etalon martor. În anul 1906, Benoit, Fabry şi Perot au efectuat 
măsurarea precisă a lungimii de undă a acestei radiaţii. Valoarea, găsită 
în aer este à = 0,643 846 96 - 10-1 m. 

După punerea, la punct a separării izotopilor, au fost propuse, pentru 
producerea unei radiaţii etalon fără structură hiperfinä, trei nuclide si 
anume : Cd 114 (Institut Metrologii D. I. Mendeleeva — Leningrad), 
Hg 198 (National Bureau of Standards — Washington) si Kr 84 sau 86 

(Physikalische Technische Bundesanstalt — Braunschweig): 

Din aceste motive, BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) 
a intreprins studii pentru determinarea perturbatiilor nivelurilor de energie 
în sursele de lumină recunoscute ca fiind cele mai bune pentru producerea 
radiaţiilor de Cd 114, Hg 198 și Kr 84, respectiv 86. ; 

Rezultatele acestor, cercetări au fost examinate de către Comitetul 
consultativ pentru definirea metrului, care în 1957 a recomandat ca eta- 
lonul de lungime să fie definit prin radiația corespunzătoare trazitiei 
dintre nivelurile 2p1y—54; ale kriptonului 86 (radiaţia portocalie), deoa- 

rece aceasta poate fi produsă cu un minim de perturbații într-o lampă 
cu descărcare electrică cu catod incandescent. N ER 

Astfel, la 14 oct. 1960, cea de a 11-a, Conferinţă Generală „de Măsuri 
şi Greutäfi, considerind că prototipul internaţional de platină-iridiu nu 
defineşte metrul cu o precizie suficientă pentru nevoile actuale ale metro- 
logiei, a votat noua definifie a metrului în următoarea formulare : 

„Metrul este lungimea egală cu 1.650.763,13 lungimi de undă R va 
ale radiației corespunzătoare tranziției între nivelurile 291 ȘI 5d; ale ato- 
mului de kripton 86. j RA 

în urma acestei definiții, lungimea de undă în vila ame 8 nn 
fundamental, realizată de tranziţia 2Pıo — 5d; ` i P A SE 
= 605,780 2106 nm, iar viteza luminii în vid 0 = . 
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SR rung relativă a metrului etalon, bazată pe această definiție, este 
Conferința generală care a adoptat noua definiție a prezentat în 
acelaşi timp unele specificaţii privind sursa de radiație și condiţiile de 
excitare a spectrului atomului de Kr 86. În aceste specificaţii se arată, 
că sursa de radiaţie trebuie să fie o lampă 
cu descărcare electrică cu catod cald, reco- 
mandind lampa de tip Engelhard (fig. 10.1), 
fără însă ca aceasta, să, fie obligatorie, cu 
condiţia ca ea să răspundă exigențelor 
privind structura radiaţiei [72 ; 73 ;34 ; 82]. 
Specificajţiile prevăd însă obligatoriu 
utilizarea kriptonului monoizotopie 86 cu 
puritatea de cel puţin 99%, şi asigurarea, 
unei presiuni a vaporilor de kripton de 
0,03 mm Hg. De asemenea, se prevede ca 
temperatura, pereţilor capilarului lămpii pe 
unde trece descărcarea să fie aceea a punc- 
tului triplu al azotului (63 + 0,5 K), iar 
densitatea de curent a descărcării să fie 
de (0,3 + 0,1) A/em?. Pentru a asigura un 
bun schimb de căldură, grosimea pereţilor 
capilarului trebuie să fie de circa un mili- 
metru, iar diametrul interior de 2. . . 4 mm. 
În timpul utilizării lămpii, radiaţiile din 
capilar trebuie vizate în aşa fel, încît 
Fig. 10.1. Lampa Engelhard razele luminoase să vină dinspre catod 
spre anod (v. şi STAS 2701—73). 
În urma noii definiţii a etalonului de lungime, Comitetul consultativ 
pentru definiţia metrului a recomandat, pentru măsurări interferentiale 
de lungime, următoarele radiaţii etalon secundare : 


a— Radiațiile Kr 


ale fen 


| 
Erg] 


Termeni spectrali Lungimea de undä in vid 
2p° —5d; 6 458,072 0 - 107 m 
2pa—5da 6 422,800 6 - 10-10 m 
18,—39;0 5 651,128 6: 10-1 m 
18,— 393 4 503,616 2: 10-1° m. 


Se estimează că precizia relativă a lungimii de undă a acestor radiaţii 
este de 2 - 10-8, cînd sînt generate în conformitate cu recomandarea CIPM 


(Comité International des Poids et Mesures). 


b— Radiațiile Hg” 
'Permeni speetrali Lungimea de undă în vid 


6.P,—6°D, 5 792,268 3 + 101% m 
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A 


6LP,—62D, 


5 771,198 3 - 10-10 m 


6°P,— 738, 5 462,270 5: 104 m 
63P,—158, 4 359,562 4 s 10-10 m, 
Precizia relativă a acestor radiaţii este de 5 1078, în următoarele 


condiţii de generare : 


— radiaţiile trebuie să tie produse cu ajutorul unei lămpi de descăr- 
care fără electrozi, conținînd mercur monoizotopie 198 de o puritate nu 
mai mică de 98% şi argon la o presiune de 0,5...1,0 mm Hg; 

— diametrul interior al lămpii să fie de cirea 5 mm, iar radiațiile 


să fie observate radial; 


“= lampa va fi excitată printr-un cimp de înaltă frecvență de putere 
medie şi va îi menţinută la o temperatură mai mică de 10°C; 
— volumul lămpii se recomandă să fie mai mare de 20 cm?. 


c— Radiatiile Cadu 
Termeni spectrali 

5 P,—61D, 

53P3—638, 


Lungimea de undă în vid 
6 440,248 0: 10% m 


5 087,237 9- 10-10 m 
4 801,252 1- 10-10 m 
4 679,458 1: 10-10 m. 


Precizia relativă a lungimii de undă a acestor radiaţii este de 7- 107$, 


cu respectarea următoarelor condiţii : 


— radiaţiile să fie produse eu ajutorul unei lămpi de descărcare, 
fără electrozi, conținînd cadmiu monoizotopic 114 de o puritate nu mai 


mică de 95% şi argon la o presiune de 
1 mm Hg la temperatura ambiantä; 

— diametrul interior al lămpii să fie de 
circa 5 mm, iar radiaţiile să fie observate 
transversal ; 

— lampa va fi excitată printr-un cîmp de 
înaltă frecvenţă de putere medie si va fi 
menţinută la o temperatură la care radiaţiile 
nu vor fi autoabsorbite. 

Tinind seama de cele de mai sus, Insti- 
tutul naţional de metrologie din București 
a realizat o lampă cu Kr?, (fig. 10.2) care 
diferä de tipul Engelhard, dar satisface toate 
condiţiile puse la a 11-a Conferinţă Gene- 
ralä din 1960 [34]. Lampa de descärcare 
este in formă de U cu braţe inegale, cu 
capilar pe verticală gi cu trei electrozi în loc 
de doi. În timpul funcţionării, lampa este 
introdusă într-un recipient, fiind imersată 
în azot lichid, 
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Fig. 10.2, Lampa Institutului 
National de Metrologie INM) 
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Lampa se compune din tubul de sticlă (1), în care se găseşte catodul 
cald (2), format din filament de wolfram acoperit cu un strat emisiv, 
din capilarul (3) cu diametrul interior de 2 mm și grosimea peretelui de 
0,8 mm, anodul (4), format din sirmä de molibden și fereastra de vizare (5). 
Alături de electrozii principali, lampa este prevăzută si cu un al treilea, 
electrod secundar (6), confecționat din tub de aluminiu. Pentru determi- 
Sara temperaturii capilarului au fost montate pe capilar două termocu- 
pluri (7). 

Lampa conține kripton monoizotopic 86, de o puritate mai bună de 
99%, într-o cantitate suficientă pentru a realiza la temperatura de 63 K 
presiunea de 0,03 mm Hg a vaporilor de Kr în prezența unei cantități 
de Kr° solid. Lampa este fixată de capacul (8) cu ajutorul unei cleme (9). 
Pentru realizarea punctului triplu al azotului, lampa, este introdusă într-un 
vas Dewar (10) în care se pune azot lichid. Vasul Dewar este aşezat în 
interiorul unui vas metalic (11) de formă cilindrică, pe un suport de mate- 
rial plastic (12). Acest vas se închide ermetic cu capacul (8) pentru 
a putea realiza în interior o presiune a vaporilor azotului lichid de 
94 mm Hg. 

Capacul este prevăzut cu un tub (13) pentru vidarea spaţiului inte- 
rior, un manometru (14) pentru măsurarea presiunii vaporilor azotului 
lichid, o fereastră (15), din sticlă optică prin care se vizează radiaţia din 
capilar, o oglindă (16) care dirijează radiaţiile către observator, un ori- 
ficiu (17) pentru umplerea cu azot lichid şi care se închide ermetic în tim- 
pul lucrului şi o serie de borne (18) prin care se realizează trecerea legă- 
turilor electrice din interior către exterior. Capacul este prevăzut cu o 
garnitură de cauciuc (19) si este strîns de vasul metalic eu ajutorul unor 
şuruburi cu arcuri: (20). În cazul unor eventuale suprapresiuni în interiorul 
vasului, aceste arcuri permit ridicarea capacului, :eliminindu-se astfel 
surplusul de presiune. ; 

- Pentru realizarea punctului triplu al azotului, instalaţia se racor- 
dează prin tubul (13) la o pompă de vid cu ulei care funcţionează perma- 
nent în timpul utilizării lămpii. Debitul de vidare este reglat cu un dispo- 
zitiv de strangulare fină a furtunului de vidare, asigurindu-se in interior 
presiunea constantă de 94, mm Hg. La această presiune, pe suprafața 
lichidului se formează un strat subţire de azot lichid. 

Lampa de descărcare propriu-zisă a fost confecţionată cu ajutorul 
instalaţiei de vidare, degazare si umplere, proiectată şi realizată în acest 
scop la Institutul de metrologie. Instalaţia permite vidarea lămpii pînă 
la 104 mm Hg și degazarea pereţilor şi a electrozilor la temperaturi 
variabile, pînă la 550°C, si umplerea cu gaze nobile sub presiune 
controlată. | 

Lampa de descărcare se utilizează la următoarele caracteristici: elec- 
trice: densitatea de curent 0,3 A/cm?, curentul prin filament 540 mA 
pentru funcționare la 850*0, tensiunea de amorsare a descărcării 2 600 F 
iar tensiunea între electrozi de 180 V. 

În condiţiile de funcționare’ prescrise pentru întreaga instalaţie, 
lampa emite un spectru intens, care conține — cu o deosebită acuratefä — 
toate liniile spectrale prevăzute pentru Krst, 

Zonele 427,4, .,450,2 nm gi 556,2,..829,8 nm sînt bogate în linii 
spectrale, Linia 2p,odd, este o linie relativ slabă, dar foarte pură, al 
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cărui profil (fig. 10.3) înregistrat 1 
simetria şi fineţea dorită. 
Studiul detaliat a radiaţiilor emise a permis să se calculeze semilăr- 


gimile pentru o serie de linii spectrale. Semilăreimi i i 
y 3 Z À © „N imile A [i 
număr de undă (mt), sint date în tabelul 10.1). nach Ed 


a un interferometru Fabry-Perot, arată 


z EN 
|] 
m g 
m 
| 
| Tabelul 10.1 
Semilărgimile liniilor spectrale 
ale lămpii IMM 
= Lungimea | 
de undă A aA, în mt 
(am) | 
605,78 | 1,32 
645,81 1,62 
642,28 1,34 
565,11 1,38 
450,36 1,% 
446,49 2,08 
437,73 | 2,13 


—— 40 (m) 
Fig. 10.3. Profilul liniei spectrale 2p,, — 5d;. emisă de 
lampa INM Sei 


Compararea valorilor de lărgime obţinute pentru radiaţiile emise de 
lămpile realizate la Institutul de Metrologie cu valorile date în literatură, 
demonstrează că aceste lămpi sînt de înaltă calitate [34]. 

Etalonul fundamental realizat pentru prima oară în ţară, permite 
transmiterea unităţii de lungime, în intervalul valorilor lungimilor de 
undă, la etaloanele inferioare. 

În prezent se încearcă folosirea, radiaţiilor laser la etaloane de lungimi. 
Celulele de absorbţie cu iod au permis să obţină o reproduetibilitate a 
radiaţiei cu precizia de 10-19. ..10-11 pentru un timp de cca. 1 an. 

Cercetări intense se întreprind pentru stabilizarea laserilor [4 ; 5]. 


10,2. SISTEMELE DE POZIŢIONARE ALE MIJLOACELOR 
DE MĂSURARE 


10.2.1. Introducere 


j i i imi trice, adică 
Pentru a putea efectua măsurarea unei mărimi geometrice, ct 
pentru a putea compara mäsurandul M cu măsura m, este necesară exis- 
tenta unui mijloc de măsurare (fig. 10.4) care să conţină cel puţin două 
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asteme Şi anume : sistemul de poziționare exactă a măsurandului 

SER stemul de poziţionare măsurabilă a măsurii (SPm). un) 
„_ Sistemul ‚de poziţionare a măsurandului este constituit di 

mijloc de poziţionare (MP) şi măsurandul M (care poate fi o pape boa 

chiar o măsură, spre exemplu o riglä, un calibru etc.), iar Aia 


Fig. 10.4. Componentele unui sistem de mäsurare (SPM — sistemul 
de poziţionare a mäsurandului; SPm — sistemul de poziţionare 
a măsurii) 


poziționare a măsurii conţine mijlocul de poziţionare măsurabilă MM, 
numit mai departe interpolator şi măsura m. De regulă, mijloacele MP 
şi MM sînt legate rigid şi se deplasează simultan în raport cu măsurandul 
şi măsura, care sînt fixate pe aceeaşi masă. La unele mijloace de măsu- 
rare se deplasează masa cu elementele M şi m de-a lungul unei direcţii 
xx — numită direcție de măsurare, iar mijloacele de poziţionare sînt fixe. 

Dacă distanţa AB, care defineşte mărimea măsurandului M, nu se 
află pe aceeaşi direcţie cu axa măsurii m, apar erori de măsurare de ordi- 
nul I: f=— AB- ge, 'e fiind unghiul pe care mărimea AB îl face cu axa 
măsurii. e 

Condiţia pentru evitarea erorilor de ordinul I a fost formulată pen- 
tra prima dată de Ernst Abbe astfel : măsurandul si măsura să se afle pe 
aceeaşi direcţie, adică în prelungirea axei cz (fig. 10.4). Această formulare 
poartă numele de „principiul comparatorului lui Abbe‘. Principiul com- 
paratorului nu trebuie confundat cu aparatul de măsurat lungimi numit 
comparatorul Abbe care materializează direct acest principiu. 

Toate aparatele de măsurat lungimi trebuie să materializeze direct 
sau indirect acest principiu. Spre exemplu, şublerul nu materializează 
acest principiu în timp ce micrometrul îl are încorporat direct. 

Deoarece materializarea principiului comparatorului impune reali- 
zarea unui mijloc de măsurare cu o lungime egală cu cel puțin dublul 
mărimii mäsurandului, la mărimi mari ale acestuia din urmă, principiul 
Imi Abbe se realizează indirect, folosind proprietatea punctelor nodale ale 
sistemelor optice descoperite de Eppenstein ([45], vol. I, P- 37—41). 
După cum se cunoaşte, la rotirea sistemelor optice cu unghiuri mici în 
jurul punctelor nodale nu apar abateri de ordinul I. 
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P ` ăsuraroa i m Ămimmi 7 ; a 
Pentru măsurarea unei mărimi oarecare AB (fig. 10.4) sint necesare 


a puţin două poziționări ale măsurandului și respectiv două poziționări 
ale Masuri, 


Poziționarea unui măsurand sau a unei măsuri înseamnă de fapt 


poziţionarea unor elemente sub formă de puncte, linii sau suprafeţe care 
definesc sau limitează mäsurandul ori sînt special executate în acest scop. 


Forma si dimensiunile acestor elemente sint determinate de acuitatea 
vizuală a ochiului sau de caracteristicile receptorului şi de precizia cu 
care se doreşte poziţionarea. În figura 10.5 sint reprezentate citeva forme 
ale măsurandului. 

Dacă se dorește determinarea mărimii L a măsurandului din figura 
10.5, a, se poziţionează succesiv două puncte A si B de pe suprafeţele 


L 


8 


P 3 L L 
SR = = 
"ww b ` d 8 


a 
F3g. 10.5. Diferite forme (ideale) ale măsurandului 


situate la distanța L, se poziţionează, muchiile a sau se poziţionează supra- 
fețele menționate prin palpare mecanică optică, pneumaticä, magnetică, 
sonică etc. 

În practică, datorită faptului că piesele prelucrate prin diferite pro- 
cedee prezintă abateri de formă, poziţionarea se realizează mai mult sau 
mai puţin precis. 

Pentru poziţionarea măsurilor sînt necesare muchii, suprafeţe sau 
repere de foarte bună calitate (spre exemplu suprafețele calelor plan- 
paralele). > 

Precizia de poziționare a unui reper (fig. 10.6, b) depinde de cali- 
tatea muchiilor a si b precum şi de satisfacerea condiţiei a = Wa. 

Cu toate eforturile făcute, reperele folosite frecvent (fig. 10.6, d si 
10.6, c) se obţin fie cu bavuri (fig. 10.6, d si 10.6, e) fie cu muchiile 
rotunjite (fig. 10.6, a). O construcţie avantajoasă poate fi cea din figura 
10.6, f folosită de firma SIP din Geneva. 

Firma „Dr. Johannes Heidenhain‘‘ anunţă realizarea unor rigle cu 
repere de foarte înaltă calitate (lăţime constantă, muchie ascuţită şi 
perfect rectilinie, suprafaţă deosebit de curată). In figura 10.6, 9 este 
redată fotografia unei rigle văzută prin microscopul electronic. 

Poziționarea măsurandului (măsurii) se efectuează prin stabilirea 
coineidenfei ori simetriei unor elemente constructive ce defineso măsu- 
randul (măsura) cu elemente speciale încorporate în mijlocul de poziţio- 
nare: a măsurandului (măsurii), Această operaţie se numeşte captare. 
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Fig. 10.6. Elemente de poziţionare a măsurilor 


Cele mai uzitate elemente de captare folosite în construcţia mijloa- 


celor de poziționare sint redate în figura 10.7. 

Unele elemente pot servi în acelaşi timp atît pentru poziţionarea 
mäsurandului cît si pentru poziţionarea măsurii. De exemplu, elementele 
din fig. 10.7, e şi 10.7, g se folosesc la lunetele autocolimatoare (v. 
fig. 12.5, b). 

10.2.2.1. Poziționarea vizuală prin coincidență. Poziționarea prin coin- 
eidentä înseamnă, aducerea în coincidenţă (în prelungire) a unui reper al 
rnăsurii cu un reper al mijlocului de poziționare numit element de captare 
(fig. 10.8). Precizia, de poziţionare depinde de acuitatea vizuală a ochiului 
care este de +15”. La distanţa optimă a vederii distincte (250 mm) 
se realizează poziţionarea prin coincidenţă a două repere cu precizia de 
+ 0,02 mm. 

Dacă reperele sînt de calitate bună si observatorul este experimentat 
se poate realiza captarea cu precizia de + 10". 

Interpolarea unor valori mai mici decit valoarea diviziunii se poate 
face direct pinä la cea 1/10 din valoarea diviziunii. Pentru fracțiuni mai 
mici sint necesare construcţii speciale. 
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j a2. Poziționarea vizuală prin simetrie. Poziționarea prin sime- 
trie Se pea izează cu precizia de + 0,006 mm deoarece ochiul prezintă o 
sensibilitate de + 5”. De regulă, această poziționare se efectuează mij- 


o 
| 
je 
e 
E En 
m 3 
5 | f 
a bcd e f g : 
Fig. 10.8. Poziționarea prin 
Fig. 10.7. Elemente de captare 3 coincidenţă 


locit, prin intermediul unui sistem optie de observare. Ca urmare, precizia 
de poziţionare creşte considerabil. Spre exemplu, dacă se captează sime- 
tric reperul unei rigle folosind un microscop cu grosismentul T = Bé" 
- Te = 5 +60 = 60 x, precizia de- captare este 0,006/60 = 0,1 um. 

Cea mai bună captare vizuală se obţine cu elementele din fig. 10.9. 


1) | i Ea 
. 2 | ale 


Fig. 10.9. Poziționarea prin simetrie 


10.2.3. Sistemul de poziţionare a mäsurandului şi influenta lui asupra 
rezultatului măsurării. Metodele şi mijloacele de poziţionare a măsuran- 
dului determină în mod hotäritor precizia şi cheltuielile cu care se execută 
operaţiile de măsurare. De aceea, acestor metode si mijloace li s-a acordat 
întotdeauna o atenţie deosebită, fapt ce a permis obţinerea unor perfor- 
mante impresionante. 

cele ce urmează se încearcă sistematizarea principalelor metode 
şi mijloace cunoscute astăzi cu avantajele și dezavantajele lor, din care 
rezultă şi direcţia dezvoltării în viitor. 
10.2.3.1, Metode si mijloace mecanice de poziționare. In general, ale- 
gerea mijlocului de poziţionare este dictată de forma măsurandului si de 
mărimea de măsurat. A Er 
f La măsurarea diametrelor arborilor şi alezajelor poziționarea măsu- 
randului M se face de regulă cu două sau cu trei puncte, linii sau supra- 
fețe de contact .(fig. 10.10), după cum suprafețele de măsurare NNS 
si 5, sînt sferice sau plane. : 
Două sau trei puncte, linii ori suprafeţe de contact se folosesc şi la 
f poziţionarea, unui măsurand de formă oarecare sferică, cilindrică, paräle- 


lipipedică etc.). 
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d Dacă .mäsurandul M prezintă abateri de formă sau de poziție față 
e suprafețele de măsurare, rezultatul măsurării este afectat de erori. 


© 
Să 


Fig. 10.10. Poziționarea mäsuran- 
dului cu două puncte (a) şi cu trei 
puncte (b) de contact 


NIZ 


g b 
În practică se întîlnesc frecvent următoarele situații : 
a. Pozitia măsurandului. În cazul în care un mäsurand cu mărimea 
de măsurat L este aşezat pe o masă înclinată cu unghiul ọ față de direcția 
de măsurare (fig. 10.11) apare o eroare de măsurare f. = 


Măsurandul 
Suprafata mesei 


f=l-L 

pa Lust (E 
pentru h/b =8,1% /100. 
rezultă F=0 tum 


2 


Fig. 10.11. Eroare de măsurare în cazul in care. 
suprafața de măsurare nu este perpendiculară pe 
direcția de măsurare 


Exemple : comparatoare cu stative, optimetre, Abbe vertical şi ori- 


zontal etc. | = 3 
Cazul in care mäsurandul este o sferă sau un cilindru situat pe o 


suprafaţă înclinată cu unghiul e faţă de direcţia de măsurare este arătat 
în fig. 10.12. 


F-0-0=7 072 

1 9/2 
fi = D ( 5 
pentru h/b =2/100, 
= /°9’si0=-Omm 
rezultă f= lum 


Fig. 10.12, Eroarea de măsurare în cazul ìn care 
măsurandul este o sferă situată pe o suprafață înclinată 
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Dacă suprafețele de măsurare sînt; sferice, eroarea f dispare, Exem- 
ple: optimetrul vertical, comparatoare Abbe, maşini de măsurat lun- 
gimi etc. 


b. Suprafețele de poziționare plane sînt înclinate față de direcţia de 
măsurare. La măsurarea pieselor cu aparate bazate pe două puncte ori 
suprafețe de contact (exemplu micrometre) pot apare erori de măsurare 
cauzate de neperpendicularitatea suprafeţelor de măsurare pe direcţia, 
de măsurare şi de deplasarea axelor acestora, 

In figurile 10.13, a—10.13, f, sînt reprezentate toate cazurile posibile 
cu palpatorul superior deplasabil şi rotitor. 


i (gata L ge 
P f= 5%+3 p 
(i | 
je IASA A cata 
%>5 . - 
s 


EN ea +5 p? 
B< / 


e tă 
nz pi 
2<% 


ENA] 


Fig. 10.13. Erori de măsurare în cazul diferitelor abateri de formă si de poziție ale suprafeţelor 
de măsurare 


Dacă tija de măsurare interioară este mai mare decît sone port 
ea se consideră masă. In acest caz se iau în consideraţie situaţiile g 


rile b, d și f. 


ă ilindru între supra- 
i 0.13, g s-a reprezentat o sferă sau un ci 
ci Ti ii pe ba o a pe direcţia go măsura: an încat 
caz pot exista două situații: dacă se deplasează mäsurandul p 


95 


si stie deplasarea maximă, apar erori de ordinul II; dacă însă se aşază 
| la mijlocul suprafețelor de măsurare apar erori de ordinul I 
„0. Poziționarea cu palpatoare sferice. La măsurarea unui măsurand 
prismatic cu suprafețe de măsurare sferice apar erori cauzate de înclin 
palpatorului faţă de masă (fig. 10.14). te 
d) Poziționarea măsurandului in cazul în care acesta prezintă abateri 
de la forma circulară. Cu peste 30 de ani în urmă, Berndt [22] a studiat 


b Sa Msi 
(drraz)ldpr der2L) 
Sn 
=> p? 


S Spa LP? ] 
Ca 27] = lan [ret 


Fig. 10.14. Erori de măsurare cauzate de abaterile de poziţie 
ale suprafeţelor de măsurare sferice 


modul de măsurare a diametrului pieselor cu secțiune în formă de poli- 
goane curbilinii, deducînd relaţiile dintre abaterile de la forma circulară 
şi diferenţele de indicaţii ale mijloacelor de măsurat, la poziţionarea mă- 
surandului eu ajutorul prismelor. 
Dacă, spre exemplu, se notează cu : 
a = R-—r=l — l, — diferența razelor, diferenţa semiaxelor sau latura 
triunghiului 
ò; — diferenţa indicaţiilor aparatului 


& — semiunghiul de deschidere a prismei, respectiv 


x a gelei, 
SR — abaterea de la forma rotundă, 
n — numărul laturilor poligonului, 


pot fi scrise şi reprezentate grafic funcțiile Păi fi») (fig. 10.15 — 10.19). 
a 


-+ Ø 40960 120 160180 
E ZaL] 
e 
Fig. 10.15. Valoarea relativă a indicafiei în funcție de deschi- 
derea 2« a prismei pentru n = 2 


a b ; al? 


Fig. 10.16. Valoarea relativă a indicaţiei in funcţie de deschiderea 
prismei pentru n =3 


\& 
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Fig. 10,17. Valoarea relativă a indicaţiei în funcție de deschiderea 
prismei pentru n = 5- 


7— c, 1820 97 


Că 
SDG 
-0,05 
0 40 80 120 160180 x Sn ET 
i - 2a [ *] 


2al] 
Fig. 10.18. Valoarea relativă a indicatiei în funcție de 
deschiderea prismei pentru n = 7 și n = 9 


o 1 20 30 “ 9 ca 80 a 100 „19 120 139 40 up De 
2ai*] 
Fig. 10.19. Variația raportului ds/dR în funcţie den si 2« 


În practică prezintă însă interes raportul = f(x). Se poate 


scrie : 
Br e CM 
SR a SR ELERNA 
a 


în care raportul Lg depinde de n, după cum se. vede în tabelul [10.2. 
a 


Tabelul 10.2 


| 0,1547 | 0,05146 | 0,02572 0,01543 


Din figurile 10.15 — 10.19 rezultă că raportul > depinde de numărul 


laturilor (sau numărul maximelor) poligonului, precum si de unghiul de 
deschidere a prismei sau şelei. Figura 10.19 permite determinarea deschi- 
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derilor optime ale prismelor de măsurare sau de prelucrare. Pentru prac- 
tică pot ti trase următoarele concluzii : 
1. Prismele cu deschiderea 2« = 60° nu se recomandă decît pentru 


òs : Alee ; 
n = 9 deoarece less = 0 pentru trei profiluri. Folosirea acestor 


prisme trebuie, aşadar, să fie evitată. 
2. Prismele cu deschidere 2x = 90° se recomandă pentru n = 3 şi 5. 


În cazul cînd numărul laturilor este 7 sau 9 raportul -= =0 şi deci 


piesele nu. pot fi măsurate. 

3. Unghiul 2& = 108° este optim pentru n = 5 și poate fi folosit 
cu succes și pentru n = 3 şi n = 7. Ca urmare, prisma cu 2« = 108° va 
avea prioritate pentru măsurare şi prelucrare. 

Aceste rezultate au jucat un rol foarte important pentru teorie şi 
practică. 

Perfecționarea metodelor şi mijloacelor de măsurat rugozitatea şi 
abaterile de formă şi de poziție a permis să se constate că, de fapt, la 
arbori si alezaje, nu se obțin profiluri circulare nici prin strunjire, nici 
prin rectificare. În general, pe conturul piesei apar maxime de diferite 
înălțimi, al căror număr este nu numai impar, aşa cum s-a considerat 
in [22], ci poate fi de asemeni par sau fractionar. Apariţia acestor maxime 
la strunjire şi rectificare a fost explicată plauzibil cu ajutorul trochoidelor 
de vibrații. [49 ; 50; 53; 54; 61; 62; 63]. 

În figura 10.20 sint redate, ca dovadă, traiectoriile axei de rotație 
şi profilurile corespunzătoare ale unei piese, între acestea existind o legă- 
tură cauzală. Două profiluri ale unei piese strunjite fin cu diamant în 
condiţii dinamice diferite se văd în figura 10.21. 

În aceste. condiţii, cînd piesele nu mai sînt rotunde în secţiune, notiu- 
nea de diametru, în accepțiunea sa actuală, își pierde sensul, iar metodele 
şi mijloacele de măsurat cunoscute devin ineficace [48]. În figura 10.22 
s-a reprezentat, pentru exemplificare, o piesă cu şase maxime de înălțimi 
diferite, aşezată pe o prismă de măsurare cu deschiderea 2x, în cinci 
poziţii, a, b...e. Se poate observa uşor că fiecărei poziţii a piesei îi cores- 
punde o poziţie diferită a palpatorului aparatului de măsurat. 

Dacă s-ar face media valorilor obţinute prin măsurarea mai multor 
diametre, sau s-ar considera valoarea indicată maximă, ori minimă, s-ar 
comite o gresalä, care, în caz de litigiu, ar atrage după sine importante 
prejudicii morale si materiale. 

Ceea ce prezintă importanţă aici este funcționarea corectă a piesei. 
Care este, aşadar, valoarea efectivă cu care trebuie comparat diametrul 
tolerat al arborelui sau alezajului ? Care este diametrul ce serveşte inter- 
schimbabilităţii? Ce, de ce şi cu ce se măsoară? 

Răspunsurile la aceste întrebări pot fi date dacă se acceptă pentru 
diametru urmätoarea definiţie : „diametrul efectiv al unui arbore (alezaj), 
este valoarea diametrului minim (maxim) al unui cere (adiacent) trasat 
tangent în cel puţin două puncte la conturul exterior (interior) al piesei“. 
Acest diametru efectiv asigură interschimbabilitatea piesei şi numai el 
trebuie comparat cu cel de pe desenul de execuţie [56]. > 
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„ Fig. 10.20. Legătura cauzală dintre abaterile de formă gi traiectoria axei de rotaţie 
3 a piesei la strunjire a : 


Fig. 10.22. Erori de diametru si de poziţie deter- 
Fig. 10.21. Două suprafeţe. cilindrice minate de poziţia relativă a mäsurandului față 
obținute prin strunjire cu diamant de suprafețele de măsurare 


În figura 10.22 se vede că la rotirea conturului unui arbore pe o 
prismă de măsurare, cercurile menţionate se deplasează, iar centrele lor 
ocupă diferite poziţii. Ca urmare axa tijei palpatoare nu mai trece prin 
centrul cercului si deci rezultatul măsurării este afectat de noi erori. 

Determinarea exactă a diametrului efectiv definit mai sus nu este 
posibilă cu mijloacele şi metodele actuale. Orice instrument sau aparat 
pentru măsurat diametrul de interschimbabilitate trebuie să posede un 
număr cît mai mare de palpatoare (mecanice, optice etc.) care să asigure 
realizarea unei curbe înfăşurătoare în formă de cere, tangent în cel puţin 
două puncte la conturul piesei, aşa cum s-a menţionat mai sus. À 

= Un astfel de aparat poate fi realizat practic, fie prin folosirea unui 
număr mare de palpatoare identice, ale căror deplasări radiale sînt egale 
si măsurabile cu precizia dorită, fie prin folosirea unui aparat în formă 
de diafragmă iris, a cărei deschidere poate fi variată precis, corespunzător 
diametrului piesei. > 

Ar mai fi de menţionat aici că erorile de poziţie ale arborilor şi ale- 
zajelor nu pot fi măsurate nici cu cele mai perfecționate mijloace de măsu- 
rare, dacă diametrele de interschimbabilitate (diametrele cercurilor adi- 
acente) nu sînt materializate așa cum s-a indicat mai sus. 

e) Cazul în care măsurandul reprezintă o măsură. In. cazul in care 
mäsurandul M reprezintä o mäsurä oarecare m este necesär ca aceasta să 
fie situată pe direcţia de măsurare ze (fig. 10.4). 
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ä Dacă măsura conţine repere, axa scării trebuie să coineidä cu direcţia, 
e măsurare. In caz contrar apar erori de ordinul I, adicä apar erori pro- 
portionale cu unghiul ọ dintre axa scării şi direcţia de măsurare ææ 


(fig. 10.93). 


Reper 


A 7 


Fig. 10.23. Eroarea de măsurare cauzată de înclinarea reperelor scării 
față de direcţia de măsurare 


f) Metode speciale de pozitionare a măsurandului. Printre metodele 
speciale de poziţionare mecanică a măsurandului mai pot fi menţionate 
următoarele : 

2 — metoda celor două sfere calibrate folosită la măsurarea filetelor 
interioare, a conicităţilor interioare Si conicităţilor exterioare ; 

— metoda celor trei sîrme calibrate (folosită în special la măsurarea 
filetelor) ; A 

— metoda celor două role (folosită la măsurarea unghiurilor ghi- 
dajelor prismatice, la măsurarea roţilor dinţate etc.) ; 

— metoda celor două role şi blocului de cale (folosită la măsurarea 
ghidajelor în coadă de rindunicä) ; 

-— metoda linealului sinus (folosită la măsurarea unghiurilor). 

Aceste metode sînt descrise detaliat în literatura de specialitate [11 ; 
21; 29; 64; 118]. 

10.2.3.2. Metode si mijloace optice de pozitionare a măsurandului. 
Multe mijloace de măsurat moderne, ca de pildă microscoapele de atelier 
şi universale, sînt dotate cu subansambluri speciale de poziţionare a mă- 

.  surandului. Cunoaşterea acestora 
prezintă un interes deosebit deoa- 
rece precizia de măsurare este 
influenţată considerabil de pre- 
cizia de poziţionare. 

a) Metoda umbrei. Măsurandul 
fiind situat în fascicule telecen- 
trice, în planul imagine al micro- 
scopului apare imaginea reală a 
Imăsurandului sub forma unei umbre 
pe fondul iluminat în culoare verde 
je e. 10.24). Pentru măsurare se 

suprapune un reper al reticulului 
sau intersecţia reperelor cu con- 
Fig, 10.24, Metoda umbrei turul mäsurandului, ori se supra- 
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pune acest contur cu profilul normal (teoretic) de pe reticulul ocularului 
așa cum se procedează la măsurarea directă a profilului filetului si a 
razelor de curbură. Imaginea și reticulul pot fi observate simultan prin 
ocular sau pot 1 proiectate pe ecran. După poziţionare urmează măsurarea. 

Pentru măsurarea pieselor cilindrice şi conice fixate între virfuri 
trebuie ca microscopul de vizare să fie focuzat, adică pus la punct în 
planul axial al mäsuraudului. Pentru aceasta se foloseşte un șablon spe- 
cial care face parte din accesoriile obligatorii ale aparatului. Datorită 
interferentei necontrolate (benzi paralele cu generatoarea) care apare, 
aceste pisse nu pot fi poziţionate precis şi deci erorile de măsurare pot fi 
practic mai mari decît valoarea diviziunii (la microscoapele universale). 
În scopul măririi preciziei de poziţionare, aparatele sint prevăzute cu 
diafragme iris pentru variaţia aperturii în funcţie de curbura mäsuran- 
dului. 

Impreeizia de poziţionare U în cazul folosirii metodei umbrei depinde 
de următorii parametri : L — lungimea (diametrul) măsurandului ; H — 
înălţimea măsurandului deasupra mesei; T — grosismentul microscopului 
de vizare (poziționare); S — lungimea vizibilă a muchiilor măsurandului ; 
U, — dispersia observatorului. 

În figurile 10.25 si 10.26 sînt redate dependentele dintre impreciziă 
de poziţionare si parametrii susmentionati pentru microscopul universal 
UMM 200/100 produs de firma Carl Zeiss din Oberkochen. 
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Fig. 10.25. Imprecizia de mäsurare 
r=402,80x 2 


U in funcţie de lungimea de mäsurat 
L pentru diterite srosismente si înăl- 
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Fig. 10.26. 
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Imprecizia de 
măsurare în funcţie de gro- 
sisment şi cimpul obiect la 
măsurarea unghiurilor prin 
metoda umbrei 
laturii 

V — grosisment) 
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(s — lun- 
unghiului, 


Tig. 10,27. Métoda 'sachlunii axiale 
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b) Metoda secțiunii awiale. La mäsu- 
rarea, filetelor şi altor profiluri nu este 
posibilă focuzarea precisă a microsco- 
pului de vizare pe suprafeţe curbe. De 
aceea se utilizează, seturi de cuțite spe- 
ciale care se aşază cu muchia ascuţită, 
în planul axial al filetului, tangentă la 
profil. Vizarea se face mai intii, apro- 
ximativ pe muchie şi apoi exact pe un 
reper rectiliniu fin gravat paralel cu 
muchia, cutitului (fig. 10.27). 

Pentru filetele cu pasul p< 3,0 mm 
distanţa dintre muchie şi reper este 
0,3 mm; pentru filete cu p = (35... 
...6) mm distanţa este de 0,9 mm. 

Pentru - vizarea reperului de pe 
cuţit este necesar ca aceasta să fie 
iluminat cu lumină incidentă (de sus), 
adică se foloseşte iluminarea EPI. 

În figura 10.28 se vede influența, 
mai multor parametri Bun impreciziei 


en de pozitionare. 
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c) Metoda interferentială. Metoda umbrei s-a folosit și se foloseşte 


ine Did pe toate microscoapele şi proiectoarele de măsurat. Totuşi 
n multe cazuri, această metodă nu asigură o precizie suficientă, Figura 
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Fig. 10.28. _Imprecizia de măsurare la poziționarea prin metoda 
secțiunii axiale (fixarea între virfuri; la grosismentul T = 10,x 
imprecizia de măsurare este U = 2, um) 


microscopului 


b 


a 
Fig. 10,29. Iluminarea telecentricä a măsurandului (a) 
în cazul metodei umbrei provoacă interferență necon- 
trolată (b). 


10.29 reprezintă, spre exemplu, poziţionarea unei piese cilindrice prin 
metoda, umbrei, folosind iluminarea DIA. Deoarece © parte din fasci- 
culul telecentrie incident este reflectat de suprafața convexă a piesei 
situată sub planul axial, adică sub axa ox (fig. 10.29, b), el interferează 
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in P cu fasciculul care nu atinge măsurandul şi conturul acestuia nu mai 
posedă contrastul necesar unei poziționări precise (punctul P). Pozitio- 
narea cu ajutorul primei benzi de interferență (linia neagră) este posibilă; 
dar mărimea W eu care trebuie corectat diametrul piesei depinde de dia- 
metrul D : ; 


Bee AER tată 
W=2w=3 VXD. 


Spre exemplu, pentru à = 0,55 um şi k = 1 (primul minim de inter- 
ferentä) se obţin următoarele corectii: W = 10 um pentru d = 1 mm, 
W = 22 um pentru D = 10 mm și W = 48 um 


pentru D = 100 mm [73]. 
Pentru ca corectia să nu depindă de diametru 


este necesară iluminarea telecentrică oblică (fig. 
10.30) sub unghiul o. În acest caz diafragma de 
aperturä D, este în formă de fantä situată paralel 
B B față de generatoarea piesei. Pentru poziționarea 
generatoarei P, se foloseşte o a doua fantă iden- 
tică situată simetric. 
Diametrul piesei este 


D = 20 — 2w, 


in care x, se determină prin măsurare, iar 2w’ 
este corectia constantă, 


2w' = W’ = kilsin o. 


Dacă se alege: k=1; X = 0,55 um si o = 39 
se obţine W’ = 10 um. Distanţa Y, a planului de 


> = o — 
Fig. 10.30. Iuminarea tele- focuzare (punere la punct) este Y, 5 cotg c 


centrică oblică a mäsuran- ~ EEE E aa = 
dului pentru crearea inter- = 0,09 mm (fig. 10.31). Precizia de determinare 


ferenfei controlate a coreetiei W’ depinde de abaterile focalei fe şi 
distanţei h (fig. 10.30). 
Prin folosirea, metodei interferentiale se măreşte precizia de-pozitio- 
nare cu 2—3 um faţă de cea oferită de metoda. umbrei. x 
Această metodă se foloseşte in prezent. la microscopul BK 70 x 50 
produs de firma Carl Zeiss din Jena pentru mäsurarea pieselor cu profi- 
Juri curbe (filete, roţi dințate, cilindri, conuri ş.a.) și plane (fig. 10.31). 
d. Metoda perflectometrului. Deoarece muchiile unui mäsurand pre- 
zintä abateri determinate de procesul tehnologic, poziţionarea cu micros- 
copul de vizare se face cu diterite erori. Metoda pertlectometrului folosită 
de firma Lejtz la „Comparatorul universal 200“ si la microscopul univer- 
sal, asigură poziţionarea măsurandului prin palpare optică cu precizia 
de 0,1 pm, Metoda nu necesitä suprafeţe „oglindă şi este deosebit da 
avantajoasă Ja măsurarea pieselor executate din materiale moi, Mijloc N 
de poziționare numit perteetometru constă dintr-un dispozitiv de ilumina 
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Fig. 10.31. Metoda interferentialä de poziționare a mäsurandului (a — măsurand 
cilindric ; b — măsurand prismatic) 


(de proiecție) şi un microscop (fig. 10.32). Obiectivul Ob, al dispozitivului 
de iluminat proiectează (real) reticulul R, în formă de cruce în planul 
obiect al microscopului de vizare. Imaginea Ri este proiectată real de 


obiectivul microscopului Od, în planul 
focal obiect al ocularului Oc, plan în care 
este situat un al doilea reticul R, în formă 
de reper dublu. 

Măsurandul este poziţionat corect în 
momentul în care imaginea 8’ a centrului 
S al reticulului R; se află chiar pe supra- 
fața măsurandului (fig. 10.32, b) iar în 
ocular apare o singură imagine Ser. Dacă 
coincidenţa nu este realizată, crucea reti- 
culară nu este cuprinsă; simetrie de reperul 
dublu si în cîmpul vizual al microsco- 
pului apar două imagini : S” și Sier situate 
la o anumită distanță una faţă de alta 
(fig. 10.32, a). E 

La măsurarea, calibrelor inel şi a altor 
piese cu suprafeţe curbe crucea reticulară 
apare -curbată în cimpul vizual al micro- 
scopului (fig. 10.33). 

Pentru poziţionarea măsurandului se 
folosesc cele trei puncte din mijlocul firului 


vertical al reticulului R, (v. fig. 10.32) Şi Fig. 10,92. Metoda pertlectometrului 
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a b 
Fig. 10.33. Poziționarea profilurilor prin metoda perflectometrului 
(fig. 10.33). Mai intii se deplasează măsurandul pinä cînd cele două puncte 
extreme, situate pe o coardă, sînt cuprinse simetric de reperul dublu 
(fig. 10.33, a). Apoi se deplasează din nou măsurandul pînă ce punctul 
mijlociu este cuprins simetrie de reperul dublu, adică este tangent la 
piesă. În această poziţie se efectuează. măsurarea (fig. 10.33, b). 

e. Metoda dedublärii central-simetrice a imaginii. Metoda dublării 
imaginii se foloseşte pentru poziționări precise sau în cazul în care trebuie 
măsurată, distanţa dintre axele a două alezaje, în special cind acestea nu 
au forma circulară (fig. 10.34, a). 

— Ocularul cu imagine dublă (fig. 10.34, b) realizat de firma Carl 
Zeiss din Jena şi folosit la microscoapele de atelier şi universal (v. 
fig. 10.142 şi 10.144), este constituit dintr-un sistem optic lenticular 
(ocularul propriu-zis) şi o prismă compusă care realizează două imagini 
rotite eu 180° una faţă de alta (fig.10.34, e). 


-simetrice 
Fig. 10,34, Pozițlonarea alezajelor prin metoda dublării central-s 
k pei rul cu imagine dublă G. Zeiss-lena) 


ri > ol, 
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Dacă un fascicul de raze are 0 axă de simetrie 0, atunci raza care 
se propagă de-a lungul axei optice este deviatä parţial de suprafața, ipo- 
tenuză BF (semioglindä) în prismele cu acoperiş şi se reflectă chiar pe 
muchiile AB şi CD, după care sint deviate de semioglinda HF pe supra- 
faţa ipotenuză a prismei isoscel drepte, care deviază raza considerată 
la 90° în sus. Dacă axa fasciculului are o altă poziţie, spre exemplu 1, 
2, 3 sau 4, atunci, pentru fiecare rază incidentă, se obţin două raze refrac- 
tate, Cu alte cuvinte, pentru fiecare punct obiect se obţin două imagini 
inversate cu 180° una faţă de cealaltă. Prin deplasarea cărucioarelor, 
adică prin deplasarea mäsurandului în raport cu microscopul de vizare, 
al cărui ocular este subansamblul susmentionat, se suprapun simetric 
cele două imagini (fig. 10.34, d) şi apoi se fac citirile coordonatelor. În 
cazul măsurandului din figura 10.34, a distanţa dintre axele a două găuri 
necirculare este dată de expresia 


d = Vie; == m) + (Ya — 1). 


Este evident că axa de simetrie a ocularului este materializată optic 
de intersecţia planelor verticale perpendiculare ce conţin muchiile acoperiș 
AB şi 0D. : 

Ocularul cu imagine dublă fabricat de firma SIP formează cele două 
imagini în culorile complementare galben si albastru. Poziționarea corectă 
înseamnă o singură imagine a alezajului colorată în negru pe fond luminos. 

Metoda palpării optice. Pentru poziţionarea precisă a măsurandului 
la microscopul universal produs de firma Carl Zeiss din Oberkochen se 
foloseşte palparea optică cu ajutorul unui dispozitiv special a cărui schemă 
este reprezentată în figura 10.35. Dispozitivul care permite realizarea unei 
imagini duble central-simetrice în cazul în care poziţionarea nu este corectă, 
este constituit din sursa de iluminat S, colectorul C, diafragma în formă 
de cruce R, prisma P, şi condensorul K. Imaginea crucii R este proiec- 
tată, (real) de condensorul K in planul obiect, plan în care se află situat . 
măsurandul M (piesa). Imaginea imaginii crucii este proiectată mai ge 
parte prin prisma compusä P. care dubleazä imaginea pe a) : 

După cum se constată, imaginea reală a crucii reticulare serveş S ca 
palpator. Pentru mäsurarea lungimilor se deplaseazä săniile a m = 
randul pînă cînd imaginea crucii reticulare atinge supratâtă In: suran lu: 
lui. În acest moment, dätoritä prismei speciale compusa x in SU 
divizor gi două prisme cu acoperiș, pe ecran apar două En = N 
rotite cu 180° una faţă de alta in jurul ponce central, repre 
i i conţin muchiile a Bash 
N lar) „in jurul punctului central‘ metoda se 
numește central-simetricä. A j 

Între cubul divizor gi celo două prismo acoperis de SIS oar sa fie 

PR rde si cealaltă roşie, ca 3 d 
PE pei * lori complementare (verde și repeat roșu): 
t | este poziționată corect, cele două imagini © 
E ali mei lavorită cilorilor complementare se vede o singură 
pat dea et A A unei în acest moment trebuie să se efectueze 


citirea, 
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Vedere din A 


Fig. 10.35 Poziționarea măsurandului-prin metoda dedu blării central-simetrice a 
imaginii (C. Zeiss-Oberkochen, 


Metoda se foloseste pentru pozitionarea pieselor cu suprafete plane, 
cilindrice exterioare şi interioare, a diferitelor găuri sträpunse, a conu- 
rilor interioare si exterioare ş.a. cu o imprecizie U care depinde de dia- 
metrul piesei, de grosismentul microscopului si de alţi factori (fig. 10.36). 

La măsurarea găurilor crucile apar curbate. Poziționarea este corectă în 
momentul in care cele două imagini curbe se suprapun ca în figura 10.37. 

La poziţionarea muchiilor apar erori U care depind de mărirea trans- 
versală a obiectivului. De aceea este necesar ca grosimea benzii care 
rezultă, din acoperirea celor două culori să fie calibrată cu cale plan para- 
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Fig. 10.36. Imprecizia de mäsurare în cazul poziționării central- 
simetrice (C. Zeiss-Oberkochen) 


lele. Pentru aceasta, se foloseşte schema din figura 10.38, poziționînd 
muchiile calelor (6) şi (40) şi mäsurind distanţa b pînă la mijlocul calei 3. 
Lăţimea benzii B depinde de mărirea transversală ß’ a obiectivului. 

Metoda palpării mecanice a măsurandului. Această metodă se deose- 
beşte de precedenta prin aceea că palparea măsurandului se face mecanic. 
Dispozitivul a cărui schemă optică este reprezentată în figura 10.39, 
este constituit din sursa, S, condensorul K, diafragma în formă, dreptun- 
ghiulară R, prisma P,, obiectivul Ob, prisma compusă P, şi ecranul E. 
In momentul in care mäsurandul M nu este poziţionat corect faţă de 
palpatorul 7, pe ecranul E apar două benzi dreptunghiulare una colorată 
în roşu şi una în verde. Deplasarea măsurandului se face pînă cînd cele 
două imagini se suprapun. Suprafeţele suprapuse formează o bandă. 
luminoasă albă, cele nesuprapuse rămîn colorate. 

Metoda, se foloseşte în special la poziţionarea alezajelor infundate 
cu o imprecizie U < 1 um. 

In figura 10.40 este redatä influența mai multor factori asupra im- 
preciziei de măsurare în cazul poziționării prin metoda central-simetrică 
(palpare mecanică) la microscopul UMM 200/100 produs de firma Carl 
Zeiss din Oberkochen. 


Fig. 10,37, Poziționarea alezaje- Fig. 10.38, Determinarea 
lor prin metoda indicată în fig. grosimii elementelor de 
10,35 captare cu cale 
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FM etoda dedublärii awial simetr 
puse din fig. 10.35 so foloseste cea 
se formează două imagini : con ros 


(lateral) fată de planul co troco prin muchia 
(verde). 
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Fig. 10.39. Poziționarea mäsuran- | tgp m 200/100 


dului prin metoda dedublării 2 
central-simetrice — palparea me- € : 
canică (C. Zeiss-Oberkochen) 160 


05 a on © 


Fig. 10.40. Impreeizia de poziționare în cazul meto- 
dei central-simetrice cu palpare mecanică (a — lun- 
gimi; b— unghiuri), + 


ioo a imaginii, În locul prismei com- 
din figura 10.41. Si în această prismă 
io aparo dreaptă, cea verde inyersată, 
acoperis a prismei superioare 


Tanaversa/ 


b 


100 R{mm) 


Este vorba de simetria figurii în jurul unei axe, fapt pentru care 


metoda se numeşte awial simetrică. 


f ; int ierä. Poziţio- 
in figura 10,42, a este reprezentat un dinte de cremalieră 

narea es ați în vederea măsurării pasului se face cu oculare spe- 
ciale (gi în timp mai îndelungat). Folosind prisma specială pentru ima- 
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ginea dublă axial-simetrieä din figura, 10.41 apar două imagini în culori 
complementare (fig. 10.42, b). Suprapunerea acestora înseamnă, pozifio- 
narea perfectă a dintelui cu axa ce împarte unghiul « în două părţi egale 
9) Metoda proiecției pe ecran. În multe cazuri este avantajos să se 
compare imaginea piesei cu desenul acesteia, ambele pe un ecran (geam. 


Filtru roşu 
= gie A Fig. 10.42. Poziționarea mäsuran- 
„NE dului prin metoda umbrei (a) şi 
Fig. 10.41. Prisma pentru dedublarea axial-si- prin metoda dedublării axial sime- 
metrică a imaginii (C.Zeiss-Oberkochen) trice a imaginii (b) 


mat), în scopul observării -binoculare sau observării simultane de către 
mai multe persoane. Ca exemplu de aplicare a acestei metode pot fi date : 
microscoapele de atelier şi universal şi proiectoarele de profiluri fabricate 
de firmele Carl Zeiss din Jena si din Oberkochen. 

Hj Metoda comparării imaginii cu desenul măsurandului. Unele mij- 
loace de măsurat, cum este microscopul binocular de atelier produs de 
firma Carl Zeiss din Oberkochen posedă un dispozitiv care permite obser- 
varea simultană a măsurandului mărit de 10, 20, 40 sau 80 de ori cu desenul 
măsurandului executat cu tuş pe hîrtie transparentă. În cîmpul vizual 
al microscopului apare imaginea măsurandului pe fond verde iar cea a 
desenului pe fond roșu (fig. 10.43). Părţile piesei care sînt prelucrate insu- 
ficient apar în negru, părţile prelucrate prea mult apar albe. Altfel spus : 
roșu în exterior înseamnă piesă prea mare, alb în exterior înseamnă piesă 
prea mică, 2 

Metoda se aplicä pentru orice profil. i 

Grosimea, liniilor desenului trebuie să corespundă grosismentului 
microscopului și cîmpului de toleranţă. de iile 

DH etoda echilibrärii (reglării la zero). În situaţiile în care palparea 
optică nu este posibilă se utilizează cu succes palparea mecanică. Un 
mijloc de poziţionare folosit la microscopul de măsurat fabricat- de TUA 
Leitz din Wetzlar permite poziţionarea cu o imprecizie maximă de +0,2 um. 
Construcția și funcționarea acestui aparat rezultă din figura 10.44. 
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[prelucrat insuficient) 


Fig. 10.43. Poziționarea măsurandului prin 

metoda comparării imaginii cu desenul măsu- 
randului 

sursa S 


Lumina emisă de 


Poziționarea piesei este corectă, 
în momentul in care cele două ele- 
mente ale crucii reticulare sint captate 
simetrie cu reperele duble ale reti- 
culului R, 

În locul palpatorului P din figura 
10.44 pot fi folosite  palpatoare 
speciale, 

j) Metoda fotometrică,. Pozitiona- 
rea, fotoelectrică, folosită la unele mi- 
croscoape fabricate de firma Olympus 
din Tokyo se realizează cu ajutorul 
unui ansamblu special numit detec- 
tor (fig. 10.45). $ l 


iluminează telecentrie mäsurandul 


situat pe lama din sticlă L. In momentul în care fasciculul luminos este 
obturat de măsurandul M, în cîmpul vizual al microscopului (în ocularul 


Fig, 10,44, Poziționarea măsurandului prin 
metoda reglării la zero 
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-Pozitionare 
corecta: d 


45, Poziționarea mäsurandulni prin 
metoda fotometricä 


Fig. +10 


\ \ 


Oc) şi în fotomultiplicatorul F. 
indicator indică poziţia zero 

cazul în care în detector intră, 
pozitivul de iluminat (fig. 10.45, b). Mäsur 
în momentul în car 
a fluxului lumin 


M. nu ajunge lumină. În acest caz aparatul 
(fig. 10.45, a). Indicația maximă apare în 
întregul flux luminos care provine din dis- 
andul este poziționat corect 
e aparatul indicator indică valoarea mijlocie (fig. 10.45, c) 
os total cunoscut. 

k) Metoda palpării optice. Pentru poziționarea profilurilor spațiale și 
a pieselor executate din materiale moi firma SIP din Geneva a realizat 
un microscop special de palpare, a cărui schemă de principiu este reprezen- 
tată în figura 10.46. 


Imaginea diafragmei D., dată de obiectivul Ob,, este reală și întotdea- 
una în același plan. . 

n momentul in care acest plan intersecteazä mäsurandul in punctul 
0”, sistemul optie constituit din prismele P, şi P,, obiectivul Ob, și prisma, 
formează imaginea, imaginii diafragmei în planul retieulului R si poate 

fi observată .prn ocularul Oc. | Te 
Dacă măsurandul este situat deasupra sau sub planul imaginii reale 
0’ a diafragmei De, în planul reticulului R se formează două imagini reale 


Fig. 10,46, Poziționarea profilurilor spaţiale prin metoda palpării optice 


ale diafragmei De. Poziționarea mäsurandului este corectă în momentul 


in care în ocular se observă o singură, imagine a diaf 

l) Metoda secţiunii luminoase. Poziționarea si n 
profilate în orice poziţie — spre exemplu pasul, în 
unghiul profilului la bacuri și role de filetat, şuruburi melcate, freze, palete 
de turbine ş.a. — nu se pot realiza cu mijloacele de măsurat obișnuite. 

Rezolvarea unor astfel de probleme se poate face cu ajutorul unor 
microscoape şi proiectoare speciale cu secțiune luminoasă. 

Figura 10.47, a reprezintă, schema de principiu și propagarea luminii 
prin microscopul cu secţiune luminoasă produs de firma Leitz. Mäsuran- 


BR La Duta AI ate 


'agmei D,. 
lăsurarea unor piese 
ălțimea, profilului și 


XK 
INAN 


IK 


a 


Fig, 10.47, Poziţlonarea mäsurandulul prin metoda secțiunii luminoase 
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dul M este „secţionatif cu o bandă luminoasă (fig. 10.47, b) ca imagine 
reală Dr, a diafragmei D, proiectată de obiectivul O,, pe măsurandul M 
Obiectivul O, formează imaginea Dy, a imaginii Dy, pe reticulul LL al 
ocularului Oy (fig. 10.47, e). Aparatul se utilizează pentru mäsurarea dife- 
ritelor profiluri. 

În figura 10.48 este reprezentată schema microscopului cu secțiune 
luminoasă construit de firma Taylor & Hobson pentru verificarea paletelor 
de turbine în secțiunea dorită. Măsurandul M este „sectionat‘‘ optic 


Fig. 10.48. Poziționarea unui profil spaţial prin metoda secţiunii luminoase cu 
microscopul 


cu un fascicul proiectat de obiectivul O... Obiectivele O» şi Os, proiectează 
„secţiunea! optică pe reticulul R (pe care poate fi proiectat şi desenul D 
al mäsurandului M). 

Figura 10.49 reprezintä un proiector special pentru poziţionarea 
paletelor de turbine prin metoda secţiunii luminoase construit de firma 
Taylor & Hobson din Anglia. Diafragmele în formă de fante dreptunghiu- 
lare D,, sint proiectate real de obiectivele O», pe măsurandul M . Obiec- 
tivul O, formează imaginea secţiunii luminoase pe ecranul Æ. Obiectivele 
O,, formează imaginile fantelor Dra pe măsurandul M în aṣa fel încît 
prin oglinzile O,, se obţin imagini virtuale suprapuse cu imaginile diete 
melor Dr. Ca urmare, pe ecranul E apar simultan două imagini reale a A 
măsurandului M, secţionat în două poziţii diferite, imagini care pot îi 
comparate cu desenele corespunzătoare sau evaluate printr-o altă metodă. 
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Fig. 10.49. Poziționarea unui profil spaţial prin metoda secţiunii luminoase cu 
proiectorul : 


m) Metoda poziționării cu un punct (palpator) fără dimensiuni 

Firma Carl Zeiss din Oberkochen a realizat un cap de palpare special 
pentru maşina, universală: de măsurat în trei coordonate UMM 500, care 
a fost simbolizat „3D“ (fig. 10.50). 

Acest cap de palpare constä din trei paralelograme din arcuri lamă 
care au cîte un domeniu de mişcare rectilinie (pe fiecare axă) de + 3mm. 

Pentru determinarea poziţiei măsurandului, pe fiecare axă se află. 
cite un captor inductiv liniar. 

Fiecare din cele trei ghidaje poate fi blocat în orice combinație cu o 
reproduetibilitate de 0,1 um in punctul zero al sistemului de măsurare 
inductiv. 

La capul de palpare 3.D pot fi fixate cinci palpatoare cu pile de foarte 
înaltă calitate. 
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Fig. 10.50. Metoda pozifionärii cu un punct 


Capul palpator şi comanda maşinii formează o unitate funcţională. 
O schemă logică electronică conferă UMM 500 un sens de palpare care 
efectuează operaţii corecte și le comunică calculatorului. 

Reglarea electronică a poziției măsurandului se conectează şi reglează 
automat pînă cînd sistemul de măsurare inductiv din capul de măsurare 
se află în punctul zero. În acest moment se transmit calculatorului coordo- 
natele maşinii. 

în celelalte două axe, ghidajele capului de palpare se blochează în 
punctul zero al sistemelor de măsurare inductive. 

Forța de măsurare : (0,1 ... 0,4)N. 

înaintea măsurării se palpează etaloane cubice sau sferice (fig. 10.51) 
si datele se memorează în calculator pentru ca măsurarea să se facă ca 
si cum ar fi folosit un palpator punctiform. 

Mäsurandul poate fi palpat multidirecţional, fără a fi necesară o 
nouă calibrare sau o nouă fixare a piesei. 

Centrele tuturor palpatoarelor sint reduse de calculator la un singur 
punct, fără dimensiuni, fapt pentru care se poate spune că poziţionarea 
mäsurandului se face cu un punct matematic. 
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Fig. 10.51. Reglarea}la zero in cazul poziționării cu un punct 


10.2.4. Sisteme de poziționare a măsurilor 


Da 


În $.10.2.1 s-a arătat că un sistem de poziţionare a măsurii este con- 
stituit din măsura propriuzisä și un mijloc de poziţionare a acesteia care, 
de regulă, este un microscop cu ocular special numit interpolator. În cele 
ce urmează se prezintă stadiul tehnicii în acest domeniu. 

(0.2.4.1) Clasificarea măsurilor. Măsura de lungime reprezintă un 
mijloc de măsurat care materializează unitatea, de lungime sau multiplii 
ori submultiplii acesteia. (v. STAS 4201-75), Măsurile cele mai importante 
sint următoarele : 

(10.2.4.2. Măsuri cu-repore» Măsurile cu repere pot fi cu valori unice 
și cu valori multiple gi se clasifică în măsuri simple, duble, multiple si 


speciale, 
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a) Metrul prototip internaţi 
Se), 1 i national. 
înscrie într-un pătrat cu aie 20 


tr-un aliaj cu 90% platină si d 
Ble:graväte: platină şi ]10% iridiu. În figura, 10.52, b, e se văd repe- 


Secţiunea, transversală i 
ă.a metrului se 
mm (fig. 10.52, a). Este executat; din- 


Fig. 10.52. Metrul prototip 

internațional (a — vedere ; 

b — dispunerea reperelor ; 
c — detaliul A) 


ı b) Metrul prototip naţional (fig. 10.53) este identic cu metrul prototip 
internaţional, dar cu alte repere şi poartă numărul 60. Acest prototip 
naţional reprezintă etalonul primar martor în R.S.R. 


0) Rigla etalon primar martor Mr. 4 este o riglä etalon naţional de 1 dm, 
executată din invar cu secţiunea dreptunghiulară. 

d) Metrul etalon secundar. de ordinul. I (fig. 10.54) este un etalon natio- 
nal de lucru cu secțiunea transversală în formă de H (rigla H nr. 46) exe- 
cutat din oțel cu 44% Ni, divizat de la 0 la 100 om din mm în mm. În 
fața, reperului zero şi după reperul 100, rigla H are un interval de 1 mm 
divizat din 0,1 în 0,1 mm. Rigla H nr. 46 prezintă două repere longitudinale 
pe toată lungimea. Se compară cu prototipul naţional la un interval de 
trei ani. Această riglă a fost executată de SIP-Geneva cu precizia de 107". 
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Fig, 10.53. Dispunerea reperelor la metrul prototip Fig. 10.54. Metrul etalon secundar 
national (6C) — etalonul primar martor de ordinul I (rigla H46) 


Alături de aceasta se mai folosese scări si panglici cu lungimea I = 
= (0,1 ... 1,0) m şi respectiv l? < 50 m. 

e) Riglele etalon de ordinul II reprezintă etaloane secundare de ordinul 
II, în formä de scări, rulete si panglici cu diferite lungimi. 

Rigla etalon de ordinul II poate avea şi alte forme si lungimi. Spre 
exemplu, riglele etalon principal de ordinul II în formă de H sînt construite 
din oţel cu 44% nichel (invar) si asigură precizia de 10-5m. 

f) Riglele etalon de verificare sint etaloane de lucru în formă de rigle, 
rulete şi panglici, construite din oțel inoxidabil şi care asigură o precizie 
de 10-° m. : Bi 

g) Riglele de lucru sînt rigle metalice rigide executate din oţel carbon 
(STAS 880-66) în trei clase de precizie (STAS 2426-74) şi au. erori tolerate 
pentru fiecare clasă. Ele se verifică bucată cu bucată. Riglele clasa I 
se execută numai cu secţiune pătrată, cele de clasa II și III pot avea 
secţiuni pătrate şi respectiv trapezoidale. 

în STAS 2401-75 sînt indicate numeroase măsuri de lungime cu 
repere printre care se menționează : plăcuţe micrometrice pentru stabilirea 
diviziunii ori măririi unor aparate optice, mire diferite, panglici, rulete şi 
fire. Cadranele, reticulele şi tamburele reprezintă măsuri deosebit de impor- 
tante sub formă de elemente constructive pentru diferite aparate. 

h) Măsuri cu valori multiple. Aceste măsuri materializează mai multe 
valori ale unei mărimi si se execută sub formă de rigle sau mire care ser- 
vesc la verificarea sistemelor optice sau la stabilirea anomaliei ochilor. 
Din această categorie mai fac parte riglele si discurile cu reţele folosite, 
spre exemplu, la variaţia, frecvenţei obiect (numărul de linii pe unitatea 
de lungime) în cazul instalaţiilor pentru verificarea, sistemelor optice cu 
funcția optică de transfer (fig. 10.55). Distanţa dintre două linii ale unui grup 
de linii este cunoscută. 

i) Măsuri cu repere speciale. Din această categorie de măsuri fac 
parte sistemele de rigle și discuri raster şi moiré. 

Fie, spre exemplu, două rigle din sticlă optică prevăzute cu fante 
dreptunghiulare realizate prin zgiriere sau prin fotografiere. Distanfele 
dintre fante, K, si Kz reprezintă constantele celor două reţele (fig. 10.56, a). 

Constantele sînt astfel alese incit fantele în coincidență sînt situate 
la distanţe mari dorite (fig. 10.56, b). 
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___ Dacă cele două rigle R, si R, se deplasează una faţă de a, , 
rime foarte mică, a, reperele care se cupiat se ne 
b >> a,adicăare loc o amplificare considerabilă a mărimii de măsurat 
În cazul în care una dintre cele două rigle se roteşte în jurul unui punet 
O (fig. 10.56, d), se rotesc şi reperele suprapuse în jurul unor puncte proprii 
situate pe o dreaptă ce trece prin punctul de rotaţie 0. 
iu rel (optie şi Poeta 06) se folosește ca sistem de amplificare 
construcţia unor aparate precum si ca sistem de « i ă 
foarte precisă a Er şi unghiurilor. ua rer auare 
„Notă :Pentru ca deformația riglei sub greutatea proprie- să aibă, 
o influență minimă asupra rezultatului măsurării este necesar să fie satis- 
„făcute următoarele condiţii : i: : 
a) secțiunea riglei : H sau X 
b) distanţa pînă la punctul de sprijin : a = = L, adică sprijinirea, 
să se facă în punctele Bessel (fig. 10.57). 
„În aceste puncte deformația este de 646 de ori mai mică decit in cazul 
sprijinirii în punctele extreme. : 
Tehnologia unei rigle din sticlă eu secţiunea în formă de H sau X este 
deosebit de dificilă şi costisitoare. Soluţia găsită şi folosită de firma Carl 
Zeiss din Jena este foarte avantajoasă (fig. 10.57 » 4). Dimensiunile trape- 


R N \ 
a b 
Fig. 10.57. Sprijinirea mäsurilor cu repere 


zului si calitatea, sticlei se aleg în aşa fel încît reperele R ale scării gravate 
pe suprafaţa de bază sînt proiectate virtual în planul fibrei neutre şi deci 
deformația riglei este fără, importanţă. 

Dacă două rigle din sticlă (două reţele) R, şi R, (fig. 10.58) au trasate 
repere paralele transparente şi opace cu paşii p si se suprapun în aşa fel 
încît între ele se formează un unghi mic 9, atunci la trecerea luminii prin 
cele două rigle se formează un sistem de linii paralele numite franje 
moiré, a căror direcţie este perpendiculară cu biseetoarea unghiului e. 

Cu cît unghiul q se micşorează, cu atit creşte distanţa f dintre fran- 
jele moiré. - RR: > 

În prezent, fenomenul moiré şi-a găsit o largă aplicare în ştiinţă şi 
tehnică, Spre exemplu, firma OLYMPUS din Tokyo (Japonia) a lansat 
pe piață microscoape de atelier la care măsurarea, se face cu ajutorul. feno- 
menului moiré care apare la deplasarea relativă a unei rigle solidară cu 
sania, microscopului în raport cu rigla solidară cu batiul, 

Există posibilitatea de a realiza cele două rigle cu paşi diferiţi sau de 
a folosi o riglă transparentă si una retlectantă, 
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Fig. 10.58. Măsuri. moiré 


Măsurarea, deplasărilor cu ajutorul fenomenului moiré se face şi la 
mașini-unelte de foarte înaltă precizie precum şi în alte domenii. 


g) Măsuri cu cifre. Măsurile cu citre. sînt realizate sub formă de rigle, 
discuri sau sectoare de cerc la care reperele numerotate sînt înlocuite prin 
cifre, adică, se foloseşte indicatia numerică, (digitală). Acest mod de indi- 
care a mărimii măsurate este folosit -din ce în ce mai mult în construcţia, 
mijloacelor de măsurat lungimi si unghiuri (fig. 10.59 a, b). —_ 

h). Măsuri codificate. Măsurile codificate se execută sub formă de rigle, 
discuri sau tambure. Aceste măsuri pot fi optice, magnetice, electrice, 
pneumatice ete. Măsurile codificate se folosesc în construcţia mijloacelor 
de măsurat si a maşinilor unelte de înaltă precizie, în special la cele cu 
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Fig. 10.59. Măsuri cu cifre 


ică ite î i ijloacelor de măsurat 

d merică. Cele folosite în construcția miji € rat 

e Aaa cu fante şi spaţii opace egale, pe mai multe piar ore 

punzătoare codului și valorilor mărimilor ce urmează să an ie er 
mișcarea, de translație (fig. 10.60, a) sau de rotaţie (fig. 10.60, 
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Instalatie Refea de palpare 
electronică Fotoelemente 


Condensor Sursă Cuplaj 


Arborele 


Scara Disc cu, ductorului 
pentru impulsul refea radială pa Anavuetata 
zero 


Fig. 10.60. Măsuri codificate 


codificate fluxul de energie ce străbate fantele este captat de elemente 
constructive speciale fotosensibile. Semnalele captate sint pregătite de 
circuite- electronice pentru prelucrări ulterioare. Puterea de rezoluţie 
(pasul digital) este determinată de forma scării si de unitatea de palpare. 

În figura 10.61 sînt reprezentate numerele 1 ... 15 în sistemul binar 
zecimal (dual) în care s-a notat: 7 — iluminat; 0 — întunecat. Figura 
10.61 poate fi considerată și ca o reprezentare duală a unei rigle cu patru 
piste. 

Modul de citire a acestor rigle prezintă o importanță deosebită, 
S-a impus așa numita palpare în V, care prezintă marele avantaj că riglele 
nu trebuie să fie executate prea precis. Fie, spre exemplu, rigla codificată 
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Fig. 10.61. Măsuri codificate dual 
cu palpare fotoelectrică în V 
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dual (binar-zecimal) din figura 10.61. Dacă se observă cu atenţie figura 
10.61, b, se pot face următoarele constatări : 

1. Dacă pe pista 2" se consideră semnul 0, acest semn se găsește pe pista 
2+) deplasat spre dreapta cu pasul Ta. De exemplu, 0 de pe pista 22 se 
află deplasat spre dreapta cu cel puţin pasul Ta de pe pista 2°, > Ă 

2. Dacă pe pista 2” se află unitatea 1, pe pista ati se află aceeaşi 
valoare deplasată însă spre stînga cu cel puţin pasul Ta de pe pista 2". 
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ma tatari, eu la urmätorul mod de palpare (citire) foto 
“cul ică : dacă pe pista 2" apare 0, citirea se face pe pista, 2n+1 i itig 
ua Lie dreapta cu pasul 7,. De exemplu, Ds an 22 (ig. 10.61.23 
STANA numărului 10 apare 0. Citirea trebuie efectuată pe ista 21 
in dreptul numărului zecimal 11 care se află deplasat spre ea lee cu T 
Dacă pe pista 21, în dreptul numărului deci | g 
À pista 2 ) ui decimal 11 apar iti - 
buie efectuată pe pista superioară 2? cu o diviziune + = ne 
(v. săgețile din fig. 10.61, b). a ee 
Pentru citirea acestor rigle codificate 
u se foloseste un cap de pal 
cu un număr de (2% + 1) fotoelemente aşezate in formă, de Y SA 


deplasare maximă admisă de + = Ta (fig. 10.61, c). 


În figura 10.61, d se indică modul de citi i 
AEN - ul de citire cu o unitate de palpare 


Poziția de palpare M 
MA 11001 & 251,25° 
Fig, 10,62. Disc codificat dual cu cinci piste pentru măsurarea 
unghiurilor 
( 

În figura 10.62 se arată un disc codificat dual cu cinci piste. Cercul 
exterior conține 32 de intervale : 16 transparente şi 16 opace. Cu 5 (cinci) 
piste se poate, așadar, obţine o putere de rezoluţie de 
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Numărul de biţi re 
al unui sistem codificat 
binare diterite. 

„_ Puterile de rezoluţie pentru pistele I, ..., V (de la interior spre exte- 
rior) sint următoarele: 360°:21 — 180°, 360° :22 = 90°: 360°:23 = 
= 45°; 360° : 24= 92,502 şi 360° : 25 — 11,25°. 

În dreptul unităţii de palpare MA se poate citi : 
12° + EEN + 25 = 180° + 90°F 0° + 0% + 11,25°= 281,25, Se mai 
poate scrie : MA 1 100.12 281,95. 

Pentru citirea discurilor codificate se folosește o unitate de palpare 
cu fotodiodele aşezate în formă de V răsturnat. 

“În figura, 10.63, a este reprezentată o riglă (reţea) cu cap de palpare 
pneumaticä prin simetrie [180]. Palparea riglei se face si cu două düze 
(fig. 10.63, b). La deplasarea riglei în direcţia x apar variaţii de presiune in 
dependență de mărimea deplasării. 


prezintă criteriul pentru conţinutul informațional 
„ Cu n bit se pot reprezenta maximum 2” numere 


Fig. 10.63. Rigle-refele cu pal- 
pare pneumatică (a— prin sime- 
trie, b — cu diuzä dublă) _ 
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Unele firme (exemplu: ©. Zei 
ele e (€ : U. Zeiss — Oberkochen) folos i i 
su si Peuri (fig. 10.65) electrice codificate. De ee 
N optice constă în faptul că pistele sînt prevăzute cu intervale condu- 
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Fig. 10.64. Rigle speciale, codificate electric (C. Zeiss-Oberkochen) 


Fig. 10.65. Sistem de codifi- 
care a treptei „um“ 


cătoare și neconducătoare de electricitate. Poziţiile conducătoare formează 
un cod ce este transformat în indicaţii. 

În figura, 10.66 este reprezentată o riglă inductosyn folosită la siste- 
mele analoge incrementale de firma Farrad din S.U.A. Aceasta este pal- 


pată cu o contrariglă deplasată cu = perioade. 


în multe mijloace de măsurat măsurile sînt 


i) Suruburi micrometrice. äsura suril 
trice cu diferiți paşi. O impor- 


materializate sub formă de şuruburi microme 
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Fig. 10.66. Rigle inductosyn 


tanfä deosebită se acordă preciziei de execuţie a filetului (exemple : micro- 
metre, microscoape de atelier ş.a..). 

j) Cremaliere. Unele mijloace de măsurat sînt prevăzute cu măsuri în 
formă de cremaliere precise. 

10.2.4.3. Măsuri terminale. Măsurile terminale sînt măsuri cu valoare 
unică, reprezentată de distanţa dintre suprafeţele de măsurare perpendicu- 
lare pe axa măsurii. Măsurile terminale 
se clasifică in: lere de grosime, calibre, 
lame plan-paralele, cale plan-paralele si 
sfere. 

a. Lera de grosime. Lera de grosime 
este o măsură terminală cu valoare unică în 
formă de lamelă metalică flexibilă (fig. 
10.67), prevăzută cu suprafeţe plan-para- 
lele. Ea se utilizează la verificarea jocurilor 
între două suprafeţe prelucrate, la deter- 
minarea abaterilor de rectilinitate sau plani- 
tate. Lungimea lamelelor este de 100 mm, 
iar grosimea, variază între 0,03 mm și 1 mm. 
Lera de grosime se execută în două clase 
de precizie (1 şi 2) si se livrează în truse. i 

b. Calibre. Calibrul este o MARMA gs Fig. 10.67. Lere de grosime 
lungim valoare unică sau cu valo 
E i) “rigidă. sau flexibilă, prevăzută cu suprafețe de măsurare de 
formă cilindrică, sferică sau plan-paralele, executată din metal sau din 
Ann verificarea dimensiunilor, & 
sticlă. Oalibrele se folosesc la reglarea sau 


formelor sau a poziţiei reciproce a pieselor. 
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Conform STAS 4201-75, calibrele pot fi normale si limitative. În timp 
ce calibrul normal are dimensiunea egală cu dimensiunea nominală a 
piesei supuse verificării, calibrul limitativ se caracterizează prin două dimen- 
siuni corespunzătoare dimensiunilor limită (maximă și minimă) ale piesei 
supuse verificării. Cele două părţi ale calibrului sînt inscripționate prin 
T (trece) şi NT (nu trece). 

Calibrele pot fi: netede fixe, netede reglabile si contracalibre. Pri- 
mele două pot fi calibre de lucru — pentru verificarea dimensiunilor 
pieselor în ateliere și calibre de recepţie — prevăzute pentru verificarea, 
dimensiunilor eu tolerante maxime. Contracalibrele se utilizează la con- 
trolul calibrelor după ce acestea au fost folosite la verificarea unui anumit 
număr de piese. 

O clasificare a calibrelor se dă în STAS 2980/1-70. 

Rugozitatea suprafeţelor, reguli şi metode de verificare, marcare si 
alte indicații utile se găsesc în STAS 3938-76. 

c. Lame plan-paralele. Lamele plan-paralele sint măsuri terminale exe- 
cutate din sticlă optică de formă cilindrică cu suprafeţele de bază plane şi 
paralele. Aceste măsuri servesc la verificarea planitätii si paralelismului 
suprafeţelor de mäsurat‘.lepuite folosind fenomenul de interferență 
(fig. 10.68). a | 

Firma Carl Zeiss din Jena livrează, lame plan-paralele pentru verifi- 
carea planitätii în seturi de cite patru bucăţi cu diametrele de 45 şi de 
60 mm şi cu abaterea de planitate maximă de 0,2 uni. Se folosesc pentru 


Fig. 10.68. Lema plan-paralelă 


inarea abaterilor de planitate ale suprafețelor de măsurat ale calelor 
een calibrelor îi diferitelor aparate de măsurat (microm ar 
pasametre etc.): Pentru verificarea micrometrelor sè folosesc două ie an 
de lame. plan-paralele ale căror’ dimensiuni sînt redate în tabelu 21: 
(Carl Zeiss din Oberkochen). Acestelame cu diametrul de 30 mm se utu- 
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Tabela 10.3 


Dimensiunile lamelor plan-paralele pentru verificarea plan paralelismului a suprafeţelor 
de măsurare la micrometre, pasametre si alte aparate 


Grosimea trusa | Grosimea trusa Neplanitatea | Neparalelamuf | Abaterea | 

1 mm | 2 mm maximä | maxim | grei a | Diătnătrul 

| um um | um = Pe ee 

X | : | | | 
12,000 | 24,000 | | 
12,120 24,120 k 0,25 | 5 5 | 

` | Bila Uki +0,25 +0,22 | 30 

12,150 24,250 = | u > 
12,370 24,370 el | | 


zează la veriticarea planitätii, paralelismului si erorii periodice a şurubului 
mierometrie (fig. 10.69). 


Fig. 10.69. Trusä cu lame plan-paralele 


In figura 10.70 este reprezentată formarea franjelor de egală grosime 
la așezarea unei lame. plan-paralele L pe suprafaţa lepuită a unei cale 
plan-paralele. Distanţa S dintre două benzi de aceeaşi culoare corespunde 
unei diferenţe de nivel dintre lama L şi cala M egală cu semilungimea de 
undă a radiaţiei considerate. Dacă se foloseşte lumina albă, se poate admite 


A 
— = 0,3 ym, 
2 a a 
Deformaţia unei franje indică abaterea de la forma plană a suprafe- 


A 8 
tei studiate, Prezintă interes săgeata h= kz unde k reprezintă o 
Á 


fracțiune din 8, Spre exemplu, în figura 10.70, b, h >= 
19] 


1 
= EN = 0,06 um, 


F annn nunn nn 
Să n 2 n un L „Ann nn 
n 
v 47 KIN A EE SL A aA aA 


Fig. 10.70. Franje de interferență la verificarea calelor cu lame plan-paralele 


În figura 10.70 e, diferenţa de nivel între centru şi periferie este dată, 
de numărul franjelor : nen = 4+0,3 = 1,2 um (dacă centrul este colorat 


suprafata este concavä). 

Figura 10.71 reprezintă franjele pe suprafața unei piese convexe in 
funcţie de poziţia lamei plan-paralele. Dacă suprafața de verificat este 
sferică franjele sînt concentrice. Pentru a stabili dacă suprafața este con- 
vexă sau concavă se procedează astfel : se apasă pe lama plan-paralelă si 
se observă sensul de deplasare a franjelor. Dacă acestea se deplasează spre 
exterior, suprafaţa este convexă, în caz contrar ea este concavă. 

cazul în care suprafaţa de verificat este plană, iar lama este ineli- 
nată foarte puţin faţă de suprafaţa de verificat, benzile de interferență 
sînt drepte. 

d) Cale plan-paralele. Cala plan-paralelă este o măsură terminală 
executată din oţel sau din carburi metalice pe bază de woliram în formă 
de paralelipiped dreptunghic a cărui mărime l» este egală cu distanța 


dintre suprafaţa de măsurare Sm și o suprafaţă de referință Sr de aceeaşi 


natură si calitate cu Sy (fig. 10.72). Calele plan-paralele servesc la reprodu- 
cerea, păstrarea, şi transmiterea unităţii de lungime, adică se folosese la 
etalonarea si verificarea mijloacelor de măsurat, la reglarea la zero a 
mijloacelor de mäsurat comparatoare precum si la verificarea si reglarea 
sculelor, dispozitivelor şi diferitelor maşini (fig. 10.72). 

În figura 10.73 este reprezentată o cală plan-paralelă a cărei supra- 
față de măsurare efectivă (Sm) prezintă abateri de la cea geometric-idealä 
(Syn). Datorită unor dificultăţi tehnologice, cala plan-paralelă are supra- 
fețele puțin deformate în zonele muchiilor (pe figură sint notate cu Buh 
zone în care se interzice folosirea calei. i ; 

Diferența dintre lungimea mediană lm si lungimea nominală l se 
numește abatere a lungimii mediane Alm = In — l. Diferența între lungi- 
mea, efectivă l, intr-un punct H şi lungimea nominală } se numeşte abatere 
a lungimii efective Al, = I, — l. Abaterea de la plan-paralelism este dată 
de diferența maximă între lungimea efectivă într-un punct E şi lungimea 


mediană la l = le — Im: 


134 


îi 
zu 


appered-uejd p129 ews T ‘ELOT SI ojaezed-ueld oje) P2ILUIIAP nud gims TLO 31a 


DIDI I I anananannaN 


III 


ajepered-uejd awel no aqino ıofsjapeıdns PaIEDIHBA "1207 "Sia 


7 
2, dle oua 
LEE PAT ML i 


w 
[7 UHREN ua e e ut 
RR cana GL 
vun h tă unuan 


.. Abaterea de la perpendicularitatea suprafeţei laterale este dată de 
diferența dintre unghiul format de suprafața laterală (S;) cu suprafața de 
măsurare (Sx) a calei şi unghiul drept, exprimată prin lungimea laturii 
opuse a unghiului. 

Conform STAS 2517-66, calele plan-paralele se clasifică in patru clase 
de precizie : 0, 1, 2 şi 3, iar conform STAS 2517-78 în cinci clase : 00, 0, 
1, 2 şi 3 ; 00 fiind cea mai precisă în funcţie de abaterile limită a lungimii 
efective într-un punct Al, a lungimii mediane lm, de abaterea limită de 
la plan-paralelism Al,, de la perpendicularitatea suprafețelor laterale Ai 
şi de calitatea aderării. Lungimea nominală a calei plan-paralele este impusă 
prin STAS 2597-66, contorm tabelului 10.4, după o progresie aritmetică, 


i Tabelul 10.4 
Lungimile nominale ale calelor plan-paralele 


S . Domeniul de dimensiuni pentru 
Seria Ratia seriei în mm lungimea nominală impusă In 
> mm; 
1 0,001 1,001 +» 1,009 
2 0,001 9,990--: 10,010 
3 = 0,01 1,01 *-- 1,09 
4 0,01 1,01 1,49 
5 0,01 9,90 ++- 10,10 - 
6 0,1 Ae opon R F 
7 0,5 1,0 95 
8 A 0,5 1,0° = 24,5 > 
9 ee 1 See 
10 pn 10 = i 10. +: 100 = 
11 Ex 25. 952... 10088 
12 100 - 100 -+= 1000 


(v. şi STAS 2517-78, p. 3). Calele plan-paralele se livreazä.in truse. Abate- 
rile limită, în funcţie de clasa de precizie sint date in tabelul 10.5. Aceste 
valori sînt valabile pentru temperatura de referință t = + 20°C. 

- ¿Pentru & obţine o lungime oarecare se formează un bloc prin aderarea 
mai multor cale. Alegerea calelor se face începînd cu cala care conţine 
ultima, zecimală pentru a folosi un număr minim de cale. Fie, spre exemplu, 
de realizat un bloc de cale-cu dimensiunea de 74,584 mm. Se alege mai 
întîi cala cu dimensiunea 1,004 mm. Apoi se face diferența -74,584 — 


Tabelul 10.5 


F 3 Abaterile limită ale calelor plan-paralele 


Al Al 
Clasa de e » 
precizie um um 


+(0, +0,0021) +(0,1+ 0,000140) +(50+0,100 


4 5 60+0.120) 
+ (0,16 +0,00026?) E60 TO 

2 + an +(0.25+0,00045)) | =+(75+0,202) 

A +(1,0+0,021) -+(0,5+0,00081) 2 (90-+0,250 


I se exprimă în mm 
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— 1004 = 
şi rezultă diferenta 73,580 — 1,080 = 


2,500. Restul de 72 ‚500 — 2 „500. = = 70,000 reprezintă dimensiunea, ulti- 
mei cale. Cu cît setul de cale este mai mare cu atit numărul de cale cu 
care se realizează un bloc este mai mie. 


Unele firme produc următoarele cale complementare : 


13,580 mm. Mai departe se alege cala cu dimensiunea 1 ‚080 
72,500 mm. Cala urmätoare este 


1 — 0,001 1 — 0,002 ... 1 — 0,009 
4:-—-0,01 L:— 0,02 ...1- 0,9. 


Cu acestea „se pot realiza blocuri formate dintr- un număr mai mic 
de cale şi deci cu erori mai mici (v. problema nr. 20). 

Oalele din clasa 0 aderă una cu alta sau cu o lamă din ciar prin 
contact, fără franje de interferență (coloratie cenușie). Calele din clasele 1, 
2 ȘI:3 aderă prin apăsare, coloratia fiind deschisä cu.pete de interferență. 

Distanța dintre două cale variază între 0,01 şi 0,08 um. 

Calele plan-paralele pot fi etaloane primare martor (naţionale). şi 
etaloane secundare de ordinul I*:.. IV si se. verifică conform instructiu- 
nilor 74 — 67. Etalonarea se face. cu ajutorul comparatoarelor interferen- 

tiale. Există, Şi: metode speciale, fotoelectrice, care. „permit măsurarea; cale- 
lor eu precizia de 1/10,000... ` 

ultimii ani. au fost realizate cale ne paralele î în cinci Gase de :pre- 
cizie (v. si STAS 2 517-78). ` 

Spre exemplu, firma CARY livrează serii completesde cale plan-para- 
lele conținînd 121 bucăți cu dimensiuni cuprinse între 0,05 şi 100 mm, 


precum si un număr mare de accesorii de diferite forme.. “Călele eu dimen- ' 


siunea cuprinsă între 0,05 şi 0,3 mm-au ratia de 0; 005 mm; iar cele cuprinse 
între 0,3 şi 4 mm au rația de 0,01 mm.. = 

10.2.44. Mă ăsuri mistes Măsurile ‚mixte-sint. măsuri cu valoare unică 
sau cu valori multiple, reprezentate prin distanța cuprinsă între o supra- 
față de măsurare şi axele unor repere, găuri sau plăcuţe nituite. Aceste 
măsuri se execută din diferite materiale sub formă de mire, panglici topo- 
grafice, rigle si rulete 'cu diferite destinaţii (topometrie, confecţii ş. a.). 

10.2.4.5..1 nterpolatori mecanici. Cel mai cunoscut: interpolator mecanie 
este vernierul (fig. 10.74). Vernierul V reprezintă c o scară cu n diviziuni (a) 
cărora, le corespund (n — 1) diviziuni (a) de pe mäsura (rigla) m. Pentru 
evitarea, erorilor de paralaxă ambele-scäri trebuie să fie situate în acelaşi 
plan, indiferent dacă scările sînt executate pe suprafeţe wen cilindrice 
sau conice. 

Pentru vernier pot fi scrise următoarele relaţii : 


a) RR liniare 
nl ivizii rnierului 
a, = —— a — diviziunea ve 
P : 


= na, F a — modulul scării 
na i 


= PE EA valoarea diviziunii vernierului 
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Setati Diviziuneo Grosimea Lungimea vermerului 
îviziunii | vernierulur |reperelor pe rigla şi cıfrarea sa 
vernrerulut si pe vernier : 


0,08-0,15 
0,10 +: 0,20 


0,08 0,12 


Fig. 10.74. Interpolator cu vernier liniar 
b. Korniere-eireulare. La micrometre, măsura este realizată în formă 


de şurub cu pasul p (fig. 10.75). Acest pas reprezintă valoarea diviziunii 
scării de pe manşonul M egală chiar cu diviziunea. Determinarea unei 


- : © 
M T Sie Man 


Fig. 10.75. Interpolator cu vernier circular 


s 


fracțiuni oarecare s din această diviziune p se face cu tamburul gradat 
T care reprezintă un interpolator : 


e reprezintă fracțiunea din unghiul 2r corespunzătoare deplasării 


de 
8, iad n numărul de diviziuni. w 
Deoarece măsura este afectată de o eroare Ap şi interpolatorul de 


una Aș, rezultă o eroare de indicație 


EN Apele: | 
Ci apa IE a | 


10.2.4.6. Interpolatori oplico-mecamioi. Sistemele de poziţionare a | 
măsurii sînt microscoape Sau lunete prevăzute cu interpolatori speciali 
care permit determinarea mărimii unui măsurand cu mare precizie 


(fig. 10.76). 
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Fig. 10.76. Schema de principiu a unui interpolator optic 


De regulă, măsura este o riglă etalon divizată din mm în mm (sau 
un disc gradat) situată fie în planul obiect al obiectivului microscopului, 
fie în planul focal obiect al ocularului menţionat (fig. 10.76, a). În momen- 
tul în care un reper R al măsurii m coincide cu axa optică a microscopului, 
imaginea sa R? este situată simetrie în reperul dublu Ra (fig. 10.76, 
b) care poate fi gravat unic sau multiplu pe lama plan-paralelă R, din 
planul focal obiect al ocularului 0. Dacă în urma poziționării mäsuran- 
dului M axa optică a mijlocului de măsurat MM nu coincide cu niciunul 
dintre reperele măsurii m, imaginea R” a reperului R nu este poziționată 
simetrie cu reperul dublu R (fig. 10.76, c). In general, reperul dublu Ra 
este situat între imaginile Ry’ si Rj/ı ale reperelor succesive R; Si Rita 
de pe măsura m. În acest caz valoarea măsurată (citirea) este dată de valoa- 
rea reperului R, şi de distanţa s dintre axa imaginii reperului R, şi axa 
reperului dublu R, (fig. 10.76, c). Această distanţă s se poate determina 
fie prin deplasarea mäsurabilä a lamei plan-paralele R,, fie prin deplasarea 
măsurabilă a imaginii Ry cu distanţa s pînă la poziţionarea simetrică a 
acestuia cu elementul de captare Ra, folosind în acest scop un element 
optie de interpolare E, (fig. 10.76, a) care poate fi oglindă plană, lamă 
plan-paralelă, sistem prismatic sau sistem lenticular. 

Subansamblul mijlocului de măsurare MM format din elementele 
O,, R,, B, și altele (spre exemplu o a doua lamă Ra, şurub micrometrie 
ete.) formează interpolatorul optico-mecanie (I) menţionat, numit si 
ocular de măsurat. 
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Fig. 10.79. Interpolatorul cu~ vernier 
i “spiral (I= 53,1754) 


200 diviziuni pe o scară circulară cifrată de la 0 la 100. Ambele scări 
“sînt situate în planul focal obiect al ocularului Oe. 

Înainte de a efectua citirea se roteşte rozeta R pînă cînd imaginea 
reperului măsurii m situată în planul obiect al obiectivului microscopului 
este poziționată simetrie în cel mai apropiat reper dublu al scării Ry 
În acest timp, odată cu deplasarea scării R, în sensul sägetü, se roteşte 
scara R, față de reperul orizontal fix (fig. 10.80, b). In acest moment se 
efectuează citirea zecimilor în fereastra mare din stinga, sutimile şi mì- 
mile de milimetri se eitese în fereastra mică din dreapta. Numărul de mili- 
metri se citeşte direct pe rigla gradată situată în afara interpolatorului. 
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Fig. 10.80. Interpolatorul SIP (I= 0,6116) 


În cazul figurii 10.80, b se citește : 0,611 mm (nu se recomandă citi- 
rea fractiunilor de um, deşi acest lucru este posibil). 

Co) Interpolatorul cu lamă plan-paralelă. Interpolatorul cu lamă plan- 
paralelă se bazează pe deplasarea măsurabilă a imaginii reperului măsurii 
m cu ajutorul unei lame plan-paralele cu grosimea d, construită dintr-o 
sticlă optică cu indicele de refracție n. ce se rotește cu unghiuri i mici. 

Cu notațiile din figura 10.81 se poate scrie deplasarea v a razei 
optice R: 


S 


po ee 
Nr 4 - 
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Cu un sistem de-două lame j 
Our S ă lame plan-paralele (f i 
` variația deplasării v între 0 si SKi Re 


Fig. 10.82. Deviaţia produsă de două lame .plan-paralele 


Firma Leitz a realizat un interpolator optic (fig. 10.83) eu o singură, 
lamă plan-paralelă care produce devierea cu mărimea Unx = 0,1 mm a 
imaginii reperului măsurii m, situată în -planul obiect al obiectivului 
microscopului de măsurat. CME ae nn > - 
i) : = 

i 


g 


Fig. 10.83. Interpolatorul cu lamă plan-paralelä- (I= 63,551) — Leitz 


Acest interpolator este format din ocularul-0,, reticulul R, pe care 
sint gravate 10 repere duble (scara zecimilor) şi un index tadial, reticulul 
rotativ R, pe care se află scara micrometrilor eu 200 diviziuni, citrate de la 
0 la 100 și lama plan-paralelă L. Reticulul R, este legat rigid de cama K 
si poate fi rotit din exterior cu ajutorul pinionului P actionät de Tozeta 
R. În cîmpul vizual al interpolatorului (fig. 10.83,.b) pot îi observate 
simultan imaginile a trei repere ale măsurii m; dar numai una se aflä 
situată, în domeniul scării zecimilor. Fie spre exemplu reperul 63 situat 
pe scara zecimilor între reperele duble 5 şi 6 (fig.-10:83, b). > | 

Se reţine mai. întîi indicatia 63,5 ... mm. Pentru a determina suti- | 
mile și miimile de milimetri se acţionează rozeta R care roteşte simultan | 
reticulul R, și cama K. Această camă determină înclinarea lamei Z si | 
deci deplasarea fasciculului luminos în planul celor dâuă retioule. În momen- N 
tul în care imaginea reperului 63 este poziționată simetrio cu cel mai apro- 
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piat reper dublu al scării zecimilor se citește pe scara circulară 51 mm. 
Indicaţia completă este : 63,551 mm. 

Interpolatoare cu două lame plan-paralele a construit firma Carl 
Zeiss din Jena. 

d) Interpolatorul optic cu rețea. Microseoapele de măsurat UMM 200/ 
/100, UMM 300/100 si GWM 150/75 fabricate de firma Carl Zeiss din 
Oberkochen (Opton) sint echipate cu un binocular care reprezintă de 
fapt un interpolator optic constituit dintr-un ocular și un reticul în formă, 
de reţea (fig. 10.84). 2 

Reticulul ‚gontine. scară zecimilor constituită din 10 repere duble 
inelinate în aşa tel încât capătul unuia corespunde. capătului opus al repe- 


mari 


Indieatia: 198,130 mm- 
‚Fig. 10.84. Interpolarorul cu rețea pentru lungimi (I = 198,730) 


rului următor. Aceste repere sînt intersectate de o scară orizontală (seară 
micrometrilor) care conţine 100 repere, dar este cifrată de .la 0 la 10. 
Distanța dintre axele reperelor duble 0 si 10 este egală cu 1 mm: Ba. Ca 
urmare, în cîmpul vizual al mijlocului de poziţionare apare scara menfio- 
natä si un reper al mäsurii m din planul obiect al obiectivului micro- 
scopului. Fie, spre exemplu, imaginea reperului 198 al măsurii (fig. Lea 
Se constată pe scara zecimilor că acesta este situat între reperele du eT 
și 8. Prin urmare, indicatia aparatului este 198,7 .. u a qerar 
mina numărul de micrometri, se stabilește vizual simetria reperu nr si an 
198 in reperul dublu 7 al retieulului și ia en pa ina mierometrilor 30. 
Indicaţia mijlocului de poziţionare este "40, ară ERBE $ 
ern alalamıd SR cu'prisme. Pentru deplasarea Tie rpe 
măsurii m se poate folosi cu puccos un sistem constituit din dou p 
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identice cu unghiuri de refracție A mici, fiecare prismă produeind devia- 
ta D= A (n — 1). 

Din figura 10.85 rezultă că deplasarea v se obține prin : 

a — variația grosimii d a lamei formată de cele două prisme atunci 
cînd prismele se depărtează una de alta axial sau transversal (fig. 10.86, a); 

40,3 rotirea celor două prisme una faţă de alta (fig. 10.85, b) cu unghiul 
q şi realizarea deviaţiei 0 < v S 2A(n — 1). si 


a 
Fig. 10.85. Deviaţia produsă de un sistem constituit din două prisme 


; Interpolatorul optic cu prisme deplasabile realizat de firma Leitz 
(fig. 10.86) este constituit din ocularul propriuzis 0., lamele plan-paralele 
R, şi R, şi prismele P, si P, ce pot fi deplasate cu rozeta R. 

În timp ce lama R, este fixă și conține 10 repere duble şi un index 
(fig. 10.86, b), lama R, conţine 100 de repere (fig. 10.86, c) şi este solidară 
cu pana P,. În momentul în care cele două prisme formează o lamă plan- 
paralelă, imaginea reperului măsurii m nu este deplasată. Pentru măsu- 
rare se poziţionează simetric imaginea reperului menţionat (care se află 
în planul obiect al obiectivului microscopului de măsurat) rotind rozeta 
R, adică mărind distanța dintre prisme (vezi poziția reprezentată cu 
linie punct) prin deplasarea acestora odată cu scara R, față de scara R. 
După pozitienarea simetrică se efectuează citirea astfel : milimetrii se ci- 
tese în dreptul reperului măsurii, zecimile sînt date de numărul reperului 
dublu, iar sutimile şi miimile se citesc în dreptul reperului fix. În figura 
10.86, d, care reprezintă cîmpul vizual al interpolatorului, se citeşte : 
54,949 mm. | 

Micrometrul optic cu prisme rotative, numit și compensator Herschel 
a fost fabricat de mai multe firme printre care şi Carl Zeiss din Jena pentru 
mașina, universală de măsurat lungimi. 

(FX ‚Inierpoloiorul_ opio Ion nular . Deplasarea mäsurabilä a imaginü 
reperul mäsurli m se poate efectua yi-cu un sistem lentioular constituit 
din două lentile din acelaşi material cu puteri egale şi de semne contrare, 
care se rotesc sau se deplasează radial una faţă de alta (fig. 10.87). La 
deplasarea radială a lentilei convergente cu mărimea v se obține o prismă 
cu unghiul A = v/ Ra, unde R este raza lentilei deplasate, În acest caz 
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d. 
Fi 10.8). Interpolatorul cu prisme (Leitz) 


trebuie ca raza lentilei divergente să fie Rs = Rz + a(n — 1), în care a 
este distanţa dintre cele două lentile. 

Figura 10.88 reprezintă un interpolator cu lentile folosit la luneta 
autocolimatoare AK-0,25 construită în U.R.S.S. Acesta este format din 
lentila divergentă La, lentila convergentă L., lamele plan-paralele R, și 
R,, ocularul O, şi şurubul $. Lama R, este solidară cu lentila convergentă 
L. şi poate fi deplasată transversal pe axa optică cu ajutorul şurubului $ 
acţionat de tamburul T. Contactul dintre R, si S se asigură cu arcul A. 

În locul imaginii reperului măsurii m apare aici imaginea R' a unui 
reper dublu R care se află pe axa optică în planul focal obiect al colima- 


a b 
Fig. 10.87. Deviația produsă de o „prismă lenticulară” 
luneta autocolimatoare conține un colimator şi o lunetă 


R' este situată întotdeauna pe lama 
„6', cu valoarea divi- 


torului lunetei ( C v 
cu același obiectiv), Această imagine ; 
R, care conține scara minutelor cu domeniul 0 .. 
ziunii de 15’. 
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Indicatia : 315" 


NE Fig. 10.88.. Interpölatorul cu prismă „lenticularä‘‘ 


Pentru a deplasa, imaginea R’ a reperului-dublu cu-15’’ se deplaseaza 
lentila Le. Odată cu aceasta se deplasează şi lama R, care conține scara 
secundelor cu domeniul 0... 15” si valoarea diviziunii 0,25”. Așadar, 
la o deplasare a imaginii R’ cu 1 diviziune, adică cu 15”, scara Ra se depla- 
sează cu 15”, adică cu tot domeniul, în raport cu reperul index de pe lama 
R,. În figura, 10.88, b valoarea, citită este 37,5. 

5 10.2.4.8. Interpolatori fotoelectrici. După cum s-a menţionat, captarea 
vizuală, se poate face cu o imprecizie maximă de + 0,1 um sau + (EZ 
într-un. timp minim de cca 1 secundă. O poziţionare cu imprecizia lini- 
ară de + (0,01... 0,001)um si unghiulară de + (0,01 ... 0,001)* într-un 
timp minim de cca 0,01 secunde se poate realiza numai prin captare foto- 
electrică. Acest mod de captare înlătură influența observatorului si prezintă 
avantaje extrem de importante în ceea, ce priveşte procesul de măsurare 
şi construcţia mijlocului de măsurat (curent care se foloseşte pentru indi- 
catie, înregistrare, reglare, comandă ; elemente optice mai simple şi mai 
uşor de calculat ete.). 

Spre deosebire de ochiul uman, care, datorită celor 800.000 elemente 
receptoare ale retinei, percepe variaţii temporale ale intensității luminoase 
în două coordonate I(t, x, y), un fotosensor (spre exemplu cu fotocelulä) 
nu poate percepe decit variaţii temporale ale intensității. Pentru a înlocui 
ochiul prin fotoelemente- trebuie ca variațiile locale ale intensității să fie 
transformate în variaţii temporale ale acesteia. 

Această transformare se realizează prin introducerea în fluxul lumi- 
nos a unui „exeitator‘. În acest caz un fotoelement livrează un semnal 
I(t, 2, y). - 

Captarea acestui semnal se poate face in diferite moduri. Captarea 
avantajoasă se realizează la „trecerea prin zero‘ (fig. 10.89), deoarece în 
acest caz sensibilitatea, este maximă şi dependenţa dintre variaţia fluxului 
luminos si variaţia deplasării este liniară. 

a) Interpolatorul fotoelectric ou ecran mobil. Interpolatorul fotoelectric 
(fig. 10.90) este constituit din următoarele elemente principale : sursa, 
luminoasă stabilizată 8, condensorul K, ecranul E cu lăţimea a (reperul 
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my 


s’ 


Fig. 10.89. Captarea optimă a unui semnal la trecerea prin 
3 zero 


unei rigle), fanta F cu lăţimea: b şi-divizorul fotoelectric D. Cele mai multe 
divizoare fotoelectrice sînt formate din sisteme optice reflectante şi ele- 
mente fotoreceptoare (v. fig. 10.91; 10.92; 10:93). 

Variația fluxului luminos este determinatä de coordonata a a ecra- 
nului E care acöperä fanta F. Pentru aj < b se obţine fluxul 0, pentru d2 = 
= b rezultă Ø, = 0, iar pentru a,>b ia naştere fluxul Ø, (fig. 10.91). 


Fig. 10.90. Elementele constitutive 


ale unui  interpolator: fotoelectric: Fig. 10.91. Variația fluxului luminos 
cu ecran mobil la interpolatorul cu ecran mobil 


Valoarea minimă a fluxului Ø (trecerea prin zero a semnalului) are loc in 
momentul în care fanta Feste acoperită simetric (a = b): À i 
Interpolatoarele fotoelectrice se deosebese unul de altul în special 


prin construcția divizorului fotoelectric. Ko ; ; 
b) Interpolatorul fotoelectric diferenţial. În tigura 10.92 se vede cum 
e A P. RE fanta F în două părţi egale. Fotoelementele 
FEL si PE2 funcţionează diferențial. i ' 
în figura 10.92, b sînt reprezentate fluxurile 0, O, si Ø, — Ø, în 
dependență de poziţia imaginii reperului riglei a față de fanta b= 2a. 
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Fig. 10.92. Interpolatorul fo- Fig. 10.93. Interpolatorul fotoelectric cu 
toelectric diferenţial s disc rotitor 


În poziţia medie a imaginii reperului a cele două fluxuri Ø, și Ø, 
sînt egale, adică Ø, — Ø, = 0. 

c) Interpolatorul fotoelectric cu disc rotitor. Dacă în locul celor două 
fotoreceptoare se montează doar unul (fig. 10.93), şi variația fluxului este 
realizată de discul rotitor D, variațiile temporale ale fluxului şi ale sen- 
sibilității fotocelulei nu mai influențează rezultatul măsurării. 

Poziționarea este realizată prin oscilarea imaginii reperului a pînă 
cînd impulsurile luminoase în fotoreceptoare sint egale. Astfel se obține 
un curent continuu pulsatoriu cu frecvența egală cu dublul frecvențeì 
de rotație a discului. D. 

În locul unei imagini oscilante a reperului riglei poate vibra fanta, 
acționată de un sistem electromagnetic. 

d) Interpolator fotoelectric cu impulsuri defazate. Figura 10.94 repre- 
zintă o instalație de acest fel la care se foloseşte o lampă Q cu vapori de 
Hg, ale cărei două ramuri emit impulsuri defazate cu 180°. 

Fluxurile luminoase străbat prisma P a cărei muchie interioară 
serveşte ca reper ce este proiectat prin autocolimatie în planul focal obiect 
al ocularului O.. Dacă, datorită variațiilor unghiului oglinzii, muchia se 
deplasează peste fantä, se schimbă faza impulsurilor captate de totocelulă 
şi deci este dată direcţia deviatiei fatä de poziţia de simetrie. Poziționarea 
simetrică se face prin rotirea lamei L care reprezintă de fapt un inter- 
polator cu lamă plan-paralelă. 

e) Interpolator fotoelectric cu fascicule polarizate la 90°. O altă metodă 
de poziţionare constă în divizarea cîmpului ocular în două cîmpuri egale 
si polarizate la 90° eu ajutorul filtrelor (fig. 10.95). Fanta de poziționare 
este reprezentată adică proiectată pe filtru cu lumină polarizată, al cărei 
plan de polarizare se roteşte în jurul axei optice. Dacă nu este realizată 
simetria, pe fotocelulă apar impulsuri periodice ale căror frecvenţă este 
egală cu dublul frecvenţei de rotaţie a filtrului de polarizare şi a cărui 
fază, coincide cu cele două direcţii de polarizare ale filtrului, 
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Fig. 10.94. Interpolatorul fotoelectric cu im- Fig. 10.95. Interpolatorul fotoelectric cu 
pulsuri defazate fascicule polarizate la 90° 


Cînd poziționarea, este simetrică impulsurile celor două direcții de 
polarizare sînt egale şi defazate cu 7/2. 

f) Interpolator fotoelectric cureflezie totală. Poziționarea prin simetrie 
fotoelectrică poate fi obţinută si.cu ajutorul unei prisme al cărei unghi de 
deschidere este mai mare de 90° (fig. 10.96). 

Dacă unghiul de incidenţă este 0°, raza 1 este reflectată total 1’. 
Razele înclinate 2 şi 3 pot fi reflectate total 2’ sau refractate 3”. O pozitio- 
nare simetrică se obţine cînd fluxurile luminoase Ø, şi Ø, în cele două 
fotoelemente sint egale. 

_9) Interpolator fotoelectric cu diafragmă circulară. O imagine poate fi 
poziționată simetric şi axial, adică poate fi centrată (fig. 10.97), fapt ce 
Prezintă importanţă la măsurări prin autocolimaţie, pentru poziționarea 
oglinzii. 


Fig. 10.97. Interpolatorul fotoelectric cu dia- 


Fig. 10.96. I latorul foto- 
NE fragmă circulară 


electric cu reflexie totală 


Fie, spre exemplu, patru fante circulare (1, 2, 3, 4) egale în planul 
obiect şi o fantă circulară mai mare în fața fotoreceptorului. Cind cele 
patru fante nu au centrele suprapuse cu marginea tantei receptorului, 
adică nu sint situate simetric, fotoreceptorul captează impulsuri de dite- 
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rite mărimi (cele 4 fante pot fi acoperite per 
în formă de sector). Prin introducerea, 
care se rotește în jurul axei optice 
lară virtuală şi sectorul poate fi poziţionat succesiv în cele 4 fante. Poziţia, 


iodie cu o diafragmă rotitoare 
„unei lame plan-paralele înclinate, 
» obiectul poate primi o mişcare circu- 


fazei fiecărui impuls in raport cu frecvenţa, 
pentru modulare. 

h) I nterpolatorul fotoelectric cu raster dublu. În cazul poziționării repe- 
relor nu este suficientă o singură poziţie simetrică, ci trebuie o serie de 
astfel de poziții pentru măsurarea riglei. 5 

l Pentru a mări intensitatea impulsurilor luminoase și deplasarea mesei 
de măsurat, se folosese mai multe-repere sau fante, adică se foloseşte un 
raster dublu cu aceeaşi constantă. Deplasarea lor relativă poate fi dată, 
de un numărător. Pentru ca numărarea să poată fi efectuată în ambele 
sensuri-de deplasare, este necesar ca imaginea imaginii rasterului să se 
dubleze în aşa fel încît a doua imagine să fie deplasată față de prima cu 
1/4 din constanta rasterului. În acest mod semnalele periodice devin defa- 
zate cu 90? si definese un cîmp.rotitor. ©. te 

Dublarea imaginii poate fi făcută fie ca imagine  secţionată, 
(fig. 10.98), fie ca „imagine compusă. 


444] 


Fiecărei imagini ii corespunde o fotocelulä. să 

10.2.4.9: Exemple de interpolatori fotoeleetriei. folosiţi în metrologie. 
a) Interpolatorul fotoelectric LOG (firma Leitz). In figura 10.99 este repre- 
zentată schema interpolatorului fotoelectric Leitz. Rigla — reţea M 
este executată din sticlă optică si are constanta R = 20 um. Lampa S 
împreună cu un condensor K si un filtru roșu F iluminează o suprafață 
circulară cu diametrul de 8 mm pe rigla reţea, adică sînt iluminate cca. 
400 de repere. Cele două obiective identice O, proiectează această suprafaţă 
cu mărirea, 1 : 1 pe rigla — reţea, după ce fasciculul este deviat de prismele 
P, si P,. În timpul măsurării se deplasează rigla — reţea într-un sens 
si imaginea sa în sens contrar. Datorită, acestei mișcări fluxul luminos 
provenit de la sursă este modulat, perioada semnalului corespunzind unei 
lungimi de 10 um. În vederea stabilirii sensului mișcării sint produse 
două semnale cu o diferenţă, de fază de 90° care reprezintă un cimp circu- 
lar, adică o semiperioadä. Direcţia, de rotaţie a cîmpului electric corespunde 
direcţiei de mișcare, iar frecvenţă, vitezei de mişcare. sa 

Deplasarea fazei semnalelor: care apar la, receptorii fotoelectrici FEL 
si FE2 se efectuează prin polarizare optică. În acelaşi canal optic se pro- 


nt deplasate cu = R (un sfert din constanta 


i ivi i inii i „Pe baza pro- 
rețelei). Divizarea, imaginii se face de prisma Wollaston Po Í 

Pe prismei de a produce dubla refracție, din fasciculul an de 
lampă, care conține toate direcţiile de vibrare, sînt selectate a asol- 
eule care corespund componentelor fasciculului luminos, fascicule care 


de referință poate fi folosită, 


Fig. 10.98. Interpolatorul fotoelectric cu raster dublu 


due două imagini care si 
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` Fig. 10.99. Interpolatprul fotoelectric. LSG (Leitz) 


sînt divizate după direcţia de vibrare si deviate diferit. În acest mod, 
pe rigla — reţea M iau naștere două imagini polarizate perpendiculare 
una pe alta. Deoarece numai aproximativ 1/800 din suprafaţa imagine 
nu aparţine în comun celor două imagini, raportul semnalelor nu este 
influenţat de imbätrinirea. lămpii, de murdärirea riglei — reţea sau de 
alţi factori. Cubul divizor C4 împarte cele două fluxuri luminoase modu- 
late — care corespund celor două imagini — după direcţia de vibrare şi le 
directioneazä către receptorii de radiaţii FEL şi FE2. Un al treilea recep- 
tor FE3 transformă partea, fasciculului nemodulat într-un semnal electric 
care este deviat de prisma P, pe oglinda 0, şi apoi reflectat pe fotoelemen- 
tul FE3. Un amplificator de reglare în circuitul lămpii menţine constant 
acest semnal de ieşire al receptorului FE3, prin reglarea fluxului lumi- 
nos. Cimpul electric este divizat in 50 de părţi printr-un codificator de 
semnale care evaluează raportul celor două semnale defazate. Prin divi- 
zarea, în 50 de părţi apar paşi de măsurare de 0,2 um. ; 

b) Interpolatorul. fotoelecirio- ou. oglindă oscilantă (produs de firma 
SIP-din Geneva) permite poziționarea riglelor cu o precizie de 0,01 um. 
Schema, de principiu a acestui ansamblu de poziţionare este reprezentată 
în figura, 10.100, a. Lumina emisă de sursa N este concentrată de conden- 
sorul K pe diafragma D în formă de fantä dreptunghiulară. Această 
fantä este proiectată real de sistemul optic constituit din oglinzile Qg 1 ... 
....0g:4 si de obiectivul Ob pe rigla cu repere (mäsurandul) A în așa tel 
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Fig. 10.100. Interpolatorul (microscopul) 
fotoelectrice cu oglindă oscilantă SIP 
A a — schema optică; b — forma semna- 
a } lului 


încît lățimea imaginii fantei să fie egală cu lățimea reperului de pe riglă 
(imaginea reală a fantei este miesoratä de ß’ ori, ß’ fiind mărirea trans- 
versalä a obiectivului). 

Suprafaţa, reflectantă a riglei reflectă lumina în obiectiv. Prisma P 
deviază fasciculul luminos spre lama divizoare La. O parte din fluxul 
luminos ajunge in fotoelementul FE, iar cealaltă parte este reflectată de 
oglinda Og 5 spre reticulul R si ocularul Oc cu care se efectuează pozitio- 
narea preliminară (aproximativă) vizuală. 

În momentul în care imaginea fantei se suprapune exact cu reperul 
riglei gradate, aceasta nu reflectă lumina incidentă si pe elementul foto- 
electrice nu ajunge lumină. Dacă oglinzile Og 1 şi Og 4 sînt puse în mişcare 
oscilatorie (vibrează) de electromagneţi, imaginea D’ a fantei D se depla- 
seazä alternativ în jurul reperului mäsurandului (riglei) M şi fotoelementul 
FE emite un curent electric sinusoidal. Amplitudinea mişcării de baleiaj 
depinde de amplitudinea oscilaţiei oglinzii Og 1 şi de distanța acesteia față 
de fanta D. Prin ajustarea curentului alternativ la trei valori diterite se 
obţin trei cimpuri de baleiaj : 10 um; 200 um şil 000 um. Oglinda Og 4 
este fixată de o lamă elastică legată de o bobină plasată în cimpul unui 
magnet permanent. Această bobină este alimentată de un curent con- 
tinuu a cărui intensitate se reglează, putindu-se realiza o reglare la zero 
foarte fină, < 

Aparatul indicator, care evaluează curentul emis de totoelementul 
FE, este asemănător microscopului fotoelectrie. Cu ajutorul imaginii 
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reale a unei diafragmo dreptunghiulare şi a unei lame plan-paralele vibra- 
toare, o celulă fotoeleotrieä produce un curent electric ca în figura, 10.100,56 
Atita timp cit intro curonţii omiși de fotomieroscop şi de aparatul indi- 
cator există o diterență do fază, aparo un semnal eroare care pune în miş- 
caro un electromotor co acţionează un aparat pină cind curenţii emişi 
se egulează şi somnalul omis apare ca în figura 10.100, o. 


d) Interpolatorul Jotoeleotrio ou fantă osoilantă (Leitz) (fig. 10.101) se 
foloseşte in special pentru poziţionarea, riglei la comparatorul universal 
Leitz dar are multiple întrebuinţări, Lumina emisă de lampa, S, trece 
prin condensorul K,, filtrul verde Fy, prismele P, şi P,, diafragma in 
formă de fantă dreptunghiulară D, cubul divizor 04, diafragma de aper- 
tură Da şi obicotivul Ob, ajungind pe rigla gradată (măsurandul) M. 
Obiectivul telecentrie Ob formează imaginea reală D'a fantei D pe măsu- 
rand. Imaginea D’’ a imaginii D'a fantei D se formează pe reticulul R 
situat lingă lentila de cîmp Zs. Obiectivul Ob, formează imaginea D” 
a imaginii fantei D în planul focal obiect al ocularului negativ O., după ce 
însciculul luminos este deviat de oglinda Og. 
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Cig 10,101, Iplterpolatorul fotoelectric cu fontă oscilantă LEITZ 
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Se menţionează că f £ ipită ri i itată î 
rezonanţă de un sn ee Atlas bao 
Iluminarea ocularului se face cu lampa 8,, condensorul K, si filtrul 
roşu Fr. Pentru ca totoreceptorul SEV să nu fie influențat de er $ 
intră în ocular, se foloseşte o lamă semioglindă specială (dieroiticä) ie 
selectează radiaţiile (v. [197], p. 683). 
RER prelucrarea semnalelor electrice se folosese diferite instalaţii 


e) Interpolator fotoelectric eu rejele (moire). Fie două re 
e) 2 i ele suprapuse 
R, şi R, (fig. 10.102). Reţeaua R, este o riglä, rețeaua Ri ară batpator, 


Prin înclinarea rețelei palpatoare R, faţă de reţeaua R, i 
benzi întunecate şi iluminate (efectul radă, teaua R, iau naștere 
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Fig. 10.102. Diterpolatorul fotoelectric bazat pe fenomenul 
moire 


Reteaua palpatoare R, este înclinată foarte puţin pentru a se forma 
o bandă moiré în cîmpul vizual. Ca urmare, în momentul în care o bandă 
dispare jos, apare una nouă sus. 

Sub rigla-refea R, se află un fotoreceptor FE care transformă 
fluxul luminos în semnale electrice. : 

Pentru a determina sensul de deplasare a franjelor sînt necesare 
cel puţin două fotoreceptoare deplasate unul față de altul eu 1/4 inter- 
franje, Ca urmare, în al doilea fotoreceptor apare un impuls defazat înainte 
sau înapoi gi cu aceasta posibilitatea de a stabili sensul mişcării. 
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Cu 4 fotoreceptori se poate inter 


Impulsurile electrice sînt amplificate şi numărate. Dacă constanta, 
rețelei este 0,08 mm, se poate obţine un pas numărat de 0,02 mm. 

f):Imterpolatorul fotoelectric „Multiprismat“. Interpolatorul fotoelectric 
„Multiprismat“ are măsura, constituită dintr-un număr corespunzător 
de prisme isoscel drepte. El conţine un dispozitiv de iluminat, o reţea R 
cu constanta de 80 um şi un sistem optie de proiecţie (fig. 10.103). 

Lumina izvoritä din sursa S trece prin condensorul K și ilumineazä 
reţeaua R care se află situată în planul antinodal obiect al obiectivului 
Ob. După ce este reflectat pe oglinda Og, situată în planul focal imagine 
al obiectivului O,, lumina ajunge in sistemul de prisme P,, P, și apoi pe 
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Fig. 10.103. Interpolatorul multiprismat 
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măsura m situată în planul antinodal imagine al obiecti i 

ER A ctivului. 
obiectivul proiectează real rețeaua R pe măsura m cu maate 
=1:l. Aceastä imagine este proiectată cu aceeaşi mărire de obiectivul 
O, în planul său antinodal în care se află, reţeaua F, dar deplasat din cauz 
deviatiei produsä de prisma P,, pe rețeaua rceptoare R, constituită din 
re deplasate eu 1/4 din constantă, 

upă aceasta se află două fotoreceptoare care transformă i ] 

rile luminoase în semnale electrice defazate cu ajutorul căr AREA 
deplasările şi sensurile lor. l run 

Pe cale electrică se obţine o interpolare de 1/4 din perioada, reţelei. 

ws Ki Es baza prismei mäsurii m, rețeaua are mărimea 3a = 
= număr intreg de constante ale rețelei R. Rezolutia : i 
REN: ferit t zolutia : 0,01 mm. Abateri 

9) Interpolatorul fotoelectric „Minor-M agic“. În figura 10.104 este 
reprezentată schema, de principiu a interpolatorului »„Minor-Magic“. 

Mişcarea relativă dintre riglă şi aparatul indicator este preluată de 
un pinion de la cremalieră şi transmisă tamburului milimetrilor de la 
numărător. 

Interpolarea fracţiunilor de mm se face prin deplasarea, cremalierei 
O care roteşte — înclină lama plan-paralelă Z, şi astfel este deviată măsura- 
bil imaginea reperului riglei R în sensul indicat în figura 10.104, a, b. 

Valoarea deplasării este transmisă prin mecanismul M la tamburul 
cu cifre al numärätorului N, si indicată numeric. 

Prin deplasarea piuliței cu cremalieră O se acționează asupra pirghiei 
P care cuplează cu mecanism diferenţial cu numărătorul milimetrilor şi 
astfel prima rolă a numărătorului se roteşte cu un unghi corespunzător 
valorii interpolate. 

Mecanismul diferenţial M, leagă rola oarbă (roata dintatä) a numä- 
rätorului N, cu prima rolă a tamburului milimetrilor numärätorului N,. 

În partea dreaptă jos a figurii 10.104, b este reprezentată partea des- 
tinată indicării milimetrilor şi fractiunilor de milimetru cu un numärätor 
N, ce nu poate fi adus la zero. 

Al doilea numärätor N, (ce poate fi adus la zero) permite alegerea 
direcției și măsurarea directă, fără diferențe. 

Poziționarea se face fotoelectric. Un obiectiv O, proiectează real 
reperul riglei R pe o fantă P situată pe lama L. Pe lamă este lipită o bipris- 
mă care împarte fluxul luminos în două părţi egale. Semnalele electrice 
intră într-o punte legată cu ochiul magic. Cînd tensiunile sînt egale lampa 
este stinsă și poziţionarea se realizează cu precizia de 0,01 mm. 

h) Interpolatorul fotoelectric LEM 1. Interpolatorul fotoelectric LEM 1 
(C. Zeiss-Oberkochen) este un microscop fotoelectric cu rezoluția de 1 nm 
și imprecizia U = + 0,01 um (fig. 10.105). ' 

Dispozitivul de iluminat 8 — 0, — O, — La — K ilumineazä EPI 
(sau DIA) reperul R al riglei. Obiectivul O, şi sistemul O proiectează repe- 
rul R cu mărimea ß’—= 30:1 pe fanta de măsurare W cu deschiderea s, 
executată prin depunere pe suprafața plană a lentilei de cimp F. Axa de 
simetrie a fantei se suprapune cu cele două muchii adiacente ale prismelor 
P, si P,, care divizează fluxul luminos în două părţi ®, şi Pa. Cele două 
fluxuri luminoase sînt modulate prin oscilarea aripioarelor B ale diatrag- 
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Fig. 10.104. Interpolatorul Minor-Magie 
(C. Zeiss-Oberkochen) a — schema de principiu ; 
b — schema de funcționare s 


mei 8, într-un plan perpendicular pe axa optică (v. partea interioară a 


figurii 10.105, b). Fasciculele modulate 
P, pe eatodul fotomultiplieatorului FM. 


Sistemele lentieulare F, L, Și Lẹ servesc la poziţionarea corespunză- 
toare a pupilelor. 


sînt deviate de prismele P, şi 
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~ Fig. 10.105. Interpolatorul LEM 1 (C. Zeiss-Oberkochen) a schema: de 
S $ principiu ; b — capul de măsurare = 


Determinarea poziţiei reperului în raport cu axa optică se realizează 
cu o lamă plan-paralelă compensatoare, a cărei înclinare reprezintă o 
măsură pentru deplasarea relativă a reperului față de axa aparatului. 
Poziționarea este corectă in momentul in care fluxurile luminoase ®, si 
©, sint egale. sa Era a 

` Interpolatorul permite o poziţionare automată foarte precisă a axei 

aparatului pe reperul riglei gradate. H 

Există cinci domenii: de măsurare de la 0,5 pină la 10 um, la un dome- 
niu de înregistrare de 100 mm. 

În domeniul de măsurare minim rezultă un raport de transmitere 
total de 100 mm/0,5 um = 2.105 la un pas de 1 nm. 4 

Eroarea de liniaritate este + 20/00. ae 

i) Interpolatorul LHM 100 (Carl Zeiss-Oberkochen). Interpolatorul 
LEM 100 (fig. 10.106) cu domeniul de măsurare (0... 500) um si rezolu- 
tia de 0,1 um este folosit in special pentru pozitionarea cu comandă după 
program. Spre deosebire de acesta, LEM 10 are rezoluția de 0,01 um pentru 
un domeniu de 100 um și se foloseşte în special pentru măsurări de înaltă 
precizie. 2 ; . 

Principiul de măsurare se bazează pe măsurarea poziţiei relative a 
unui reper R al măsurii m în raport cu o axă fixă (axa totomicrosecopului), 
folosind un sistem automat de căutare a reperului în domeniul de mäsu- 


160 


rare, după care aparatul se autopoziti ă 
pă se autopoziționează. Valorile mă i 
Ss digital cu patru poziţii (după virgulă) și analog mei 
= A ae in raport cu axa microscopului se determină eu‘ 
AN en See pean pata ele L ce joacă rolul de compensator adică 
înclină awa microscopului în mod măsurabil, prin int iul ; 
; abil, prin intermediul unui 
Š ER ; A ul D 
de măsurat S. Deplasarea şurubului § dată de motorul M este E 
mată D impulsuri (care sint apoi numărate electronic) de discul cu fante 
radiale 5 palpat fotoelectric de traductorul Pp. Reperul R este iluminat 
de dispozitivul constituit din elementele 8-C-F,-0,-05-D,-K. Obiectivul 
0, ï ASR 0, proio ari reperul R pe fanta fotometrică F, peste care 
oscilează diafragma D, care modulează fluxul lumi 
> inos ca - 
mentul FE. De 


k) Imterpolatorul fotoelectric ,,Phocosin (firma Carl Zei 

i Zeiss — Ober- 
kochen). Phocosin se numeşte un interpolator photoelectric ge 
[273] pentru măsurarea lungimilor 1 = (0 ... 200) mm cu pasul digital 
de 0,1 um (fig. 10.107). Acesta este constituit din sursa 8, condensorul 
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Fig. 10.106. Interpolatorul LEM 100 (C. Fig. 10.107. Interpolatorul PHOCOSIN (C. 
Zeiss-Oberkochen) : Zeiss-Oberkochen) 


K, rigla-reţea (măsura) R,, reţeaua palpatoare R,, cu aceeaşi constantă ca 
a riglei, sistemul lenticular O si fotoreceptorul PE, 

Pentru determinarea direcţiei de deplasare a măsurii se toloseşte o 
lamă, palpatoare R, care posedă două reţele A şi B cu aceeaşi constantă d, 
dar deplasate una față de alta cu un siert din lungimea perioadei d (fig. 
10,107, b), 

La deplasarea riglei R, în raport cu reţeaua palpatoare Ra fluxul 
luminos ce străbate riglele este modulat gi variațiile periodice de flux lumi- 
nos sint transformate în semnale electrice de fotoreceptorul FE și mai 
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departe pot fi numărate si indicate digital. Prin cuplarea logică, a celor 
două semnale este posibil să se indice digital 1/4 din lungimea, perioadei 
riglei. 

Rezoluţia este determinată fizie prin lungimea de undă, 

Lungimea perioadei riglei trebuie să fie mai mare decât lungimea de 
undă a luminii folosite. Lungimea perioadei la reţea realizată pînă acum 
este de 8 um, Cu diviziunea menţionată mai sus se obțin d/4 = 8/4 = 
= 2 um, 

Pasi mai mici pot fi atingi prin divizarea semnalelor emise de foto- 
receptor. Pentru aceasta semnalul trebuie să fie foarte precis gi uniform. 

Curentul fotoelectric este o funetie periodică de deplasarea v a reţelei 
şi deci poate fi scris sub formă de serie Fourier : 


© 
I, = Y, dum 608 nkv 


n=0 
> T 
L= Con cos n (kr — ah 22/0, 0,12, 
n=0 


Cele două semnale defazate cu z/2 reprezintă un cîmp rotitor (fig. 
10.107, c) la care unghiul 9 al cîmpului este o funcţie f(v). 

Formal se poate scrie tg e = 1;/I.. 

Cind toţi coeficienţii din serie sint nuli în afară de ay = aa, se obţine 


v 5 SGER: o 3 
ọ = 27 = = K.v. şi deci sin si cos au acelaşi argument. În acest caz, 


la rotiri egale ọ se obţin deplasări egale v. 

Interpolatorul Phocosin livrează un semnal fără oscilaţii cu frecvențe 
superioare şi deci permite o interpolare liniară. Această liniaritate se obţine 
parţial prin filtrare optică astfel : 

a) prin rotirea cu un unghi mic a rețelei palpatoare R, față de rigla 
reţea R, se transformă semnalul în frecvențe spaţiale ; b) în locul unde apar 
aceste freevente spatiale se montează o diafragmă specială care acţionează 
în aşa fel ca şi cum fiecare reper al rețelei ar poseda o aliură sinusoidalä. 

clinarea rețelei față de riglă creează fenomenul moiré. Acest fenomen se 
foloseşte aici doar pentru transformarea frecvențelor deplasate în frecvenţe 
spaţiale, ci nu la realizarea semnalelor defazate. Totodată trebuie ca coefi- 
cienții do Și dap să fie nuli. Pentru aceasta se folosesc două semnale defazate 
cu 180° si scăzute unul din altul. 


Pentru recunoașterea direcţiei de mişcare sînt necesare două semnale 
defazate cu 90°. Ca urmare, se folosesc patru semnale defazate cu 0°, 
90°, 180° gi 270°. Pentru a evita diferitele erori, cele 4 semnale sînt produse 
într-un singur cîmp de palpare. Aceasta se realizează prin distanța dintre 
riglă si rețeaua palpatoare si prin iluminarea (DIA) a sistemului de rețele 
care produc inclinäri diferite ale semnalelor individuale. 

Prin difractia succesivă produsă de cele două reţele şi apoi interte- 
renta fasciculelor difractate paralel se realizează detazajul necesar. 

Dacă sistemul de reţele este iluminat înclinat se moditică lungimea 
drumului fiecărui ordin de difracție între cele două reţele şi cu aceasta 
diferența de fază a luminii care interterează, ceea ce înseamnă din nou 
variaţia fazei semnalului, 
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api -N hr t: 4 7 Tirol ' , 
do a tepon fi AE A Ne digital, Prin cuplarea logică a celor 
= Ne este posibil să se indice dirit, | imea, perioadei 
riglei: 1 se indice digital 1/4 din lungimea, perioadei 
Anal, este determinată, fizie prin lungimea, de undă, 
da. 12 08 perioadei riglei trebuie să fie mai mare decit lungimea de 
um & a luminii folosite, Lungimea perioadei la, reţea realizată, pină acum 
este de 8 um. Cu diviziunea, menţionată mai sus se obțin d/4 = 8/4 = 
= 2 um, | 
Pasi mai mici pot fi atingi prin divizarea, semnalelor emise de foto- 
receptor. Pentru aceasta semnalul trebuie să fie foarte precis gi uniform, 
, „ Curentul fotoelectric este o funcție periodică de deplasarea v a rețelei 
Și deci poate fi scris sub formă de serie Fourier : 


© 
I, = Ý, an cos nkv 


n=0 


L= F dan cos (ko — a k = 2r]d;n = 0, 1, 2, 


n=0 


Cele două semnale defazate cu r/2 reprezintă un cîmp rotitor (fig. 
10.107, e) la care unghiul e al eimpului este o funcție f(v). 
Formal se poate scrie tg p= TT: 


Cind toţi coeficienţii din serie sînt nuli in afară de ay = a, se obţine 
v 5 
p = 2r FE K.v. şi deci sin ŞI cos au acelaşi argument. În acest caz, 


la rotiri egale q se obțin deplasări egale v. 

Interpolatorul Phocosin livrează un semnal fără oscilaţii eu frecvenţe 
superioare şi deci permite o interpolare liniară. Această liniaritate se obţine 
parțial prin filtrare optică astfel : 

a) prin rotirea cu un unghi mie a reţelei palpatoare R, faţă de rigla, 
reţea k, se transformă semnalul în frecvenţe spaţiale ; b) în locul unde apar 
aceste frecvențe spaţiale se montează, o diafragmă specială care acționează 
în aşa fel ca și cum fiecare reper al reţelei ar poseda o aliură sinusoidalä. 

clinarea reţelei față de riglă creează fenomenul moir6. Acest fenomen se 
foloseşte aici doar pentru transformarea, frecvenţelor deplasate în frecvenţe 
spaţiale, ci nu la realizarea semnalelor defazate. Totodată, trebuie ca coefi- 
cienţii dio Si a,, să fie nuli. Pentru aceasta se folosesc două, semnale defazate 
cu 180° si scăzute unul din altul. 

Pentru recunoaşterea direcţiei de mişcare sînt necesare două semnale 
defazate cu 90°. Ca urmare, se folosesc patru semnale defazate cu 0°, 
90°, 180° şi 270°. Pentru a evita diferitele erori, cele 4 semnale sint produse 
intr-un singur cimp de palpare. Aceasta se realizeazä prin distanța, dintre 
riglă și rețeaua palpatoare si prin iluminarea (DIA) a sistemului de reţele 
care produc inelinäri diferite ale semnalelor individuale. 

Prin difractia succesivă produsă de cele două reţele și apoi interte- 
renfa faseiculelor difractate paralel se realizează defazajul necesar. 

Dacă sistemul de reţele este iluminat înclinat; se modifică lungimea 
drumului fiecărui ordin de difracție între cele două reţele şi cu aceasta, 
diferența de fază a luminii care interferează, ceea ce înseamnă din nou 
variaţia fazei semnalului. 
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Pentru a evita pierderile prin căldură, iluminarea se face cu un con- 


ductor din fibre. Fluxul luminos este reolat de totor jor (ex 

de folosire : Abbe DZ 200 cu N de ie a R 

Ber Interpolatorul fotoelectric „Heidenhain“, Interpolatorul fotoelec- 

“tric fabricat de firma „Dr. Johannes Heidenhain“ din Traunreut — R F G 
(fig. 10.108) este un fotomicroscop care asigură poziţionarea unui reper. R 

al măsurandului M (măsuri cu repere pentru microscoape şi mașini de 


092 0,05 Re 0 


L KR — 
e I) E & Lin 03 lt 
Fo le M | £ Do lie 


I 

l \ 

VARN 7 2 ps 
= I\ tz 


=== 


a 
a 

TA 

Kb, tr 
EN 

M 


Fig. 10.108. Interpolatorul (microscopul) fotoelectric HEIDENHAIN 


măsurat lungimi, discuri gradate pentru teodolite, maşini de verificat 
scări unghiulare foarte precise ş.a.) cu o imprecizie minimă de 0,01 um. 
Lungimea, reperelor trebuie să fie minimum 0,25 mm, iar lățimea cuprinsă 
între 2 si 20 um. 

În figura 10.108 se observă că măsurandul M este iluminat tele- 
centric de sursa S, colectorul C şi obiectivul 0, care joacă rol de condensor. 
Obiectivul 0, formează imaginea reperului R la infinit. Obiectivul O, 
formează imaginea R’ a imaginii reperulni iu focarul F}, unde este montată 
o diafragmă D în formă de fantă, fixată de o coardă între doi electromag- 
neti excitati de un curent alternativ. 

Această fantă oscilează într-un plan perpendicular pe axa optică şi 
modulează fluxul luminos ce străbate fanta. 

Impulsurile luminoase sînt transmise prin lama divizoare Las» obiec- 
tivul 0, şi oglinda 0O, la fotoelementul FE care emite un semnal de ali- 
mentare a unui servomotor ce serveşte la deplasarea suportului in care se 
aflä interpolatorul, pinä ce fanta vibratoare cuprinde simetrie imaginea 
R’ a reperului R. Această deplasare se determină pe o reţea cu constanta 
de 8 um și precizia de captare de 0,1 um. i | 

Poziționarea, grosieră a reperului T se poate face vizual, prin coli- 
matorul D — 0, si luneta 0; — Re — Oa, sau automat, după un program 
ce corespunde unei anumite metode de măsurare. 
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Date importante privind funcţionarea inte i ici 
\ i rpolatorilor fotoelectric 
se Se in [90; 108; 116; 119; 156; 157; 203; 214; 216; 274]. 
0.2.4.10. Interpolatori electrici a) Inter j w (i ; 
; i s polatorul inductiv (inducto- 
ol a (Farrand, USA) și-a găsit o na 
a măsurarea lungimilor si unghiurilor, in special 1 şini ă 
ŞI mașini-unelte (fig. 10.109) ' 5 ee 


AAA 


f= 2gp t(0---2 p). 


Fig. 10.109. Interpolatorul electric INDUCTOSYN 


Acest interpolator posedă două sisteme de bobine în formă de circuite 
imprimate care se mişcă unul față de altul : rigla rețea R (sistem mono- 
fazat) si rigla palpatoare R, (sistem bifazat). Tensiunile Z, şi Ec sînt 
defazate cu 7/2. 

În domeniul unui pas incremental apare o tensiune de ieşire cu aliură 
sinusoidalä: 

Pentru ca în domeniul unei lungimi de undă, indicaţia analogă să 
fie fără echivoc, se folosește o a doua bobină C deplasată cu d/4 (defazatä 
cu 90°) față de prima (B). Principial este posibil să fie alimentată fie 
bobina A, fie bobinele (B + C). S-a folosit ultima pentru a evita defor- 
marea prin încălzire a bobinei A şi necesitatea alimentării în mai multe 
locuri în cazul în care rigla A este constituită din mai multe rigle legate în 
serie. 

Riglele „inductosyn“ obișnuite au pasul de 2 mm. Sistemele induc- 
tosyn circulare pentru măsurarea unghiurilor au pînă la 2000 bucle pe 
360°. 

„O caracteristică a acestor metode analoge incrementale este rezoluţia 
foarte înaltă, şi o mică eroare pe lungimi mari. 

b) Interpolatori electromagnetici. Interpolatorul electromagnetice este 
format dintr-o riglä in formă de cremalierä cu pasulp =(1 ... 2)mm. Capul 
de palpare este construit identie cu rigla si posedä douä sisteme de bobine 
separate. O bobină este excitată cu tensiune alternativă. Prin deplasarea 
dinţilor unul faţă de altul se modifică cuplul magnetic şi cu aceasta ten- 
siunea care apare în bobina de măsurat, 

Pasii riglei sint numărați. Evaluarea are loc ca la punctul a). 
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K 
10.3. APARATS DE MĂSURAT LUNGIMI E 


| Lou PE 
10.3.1. Aparate mecanico ® N DE DR 

Aparatele mecanice au încă o mare pondere în ateliere și laboratoare, 
fapt pentru care studiul lor se face deja în liceo [61, 149]. În cele ce urmează, 
se treo în revistă în mod succint cele mai perfechionate modele, 

a) Sudlerul poate avoa un interpolator de tip vernier, cadran sau 
digital, Nu respectă „principiul compatatorului, Impreeizia de măsurare 
creşte cu lungimea de măsurat; Z. Clasificarea se face conform STAS 
4201-75, Condiţiile tehnice generale de calitate sînt date în STAS 1373/1- 
-73, In figura 10.110 este reprezentat unul dintre cele mai perfecţionat, 
şublere produse de firma TRSA. 


SN AI A SAISȘAA RN 


Fig. 10.110. Subler cu valoarea diviziunii 0,02 mm 


b) Micrometrul (fig. 10.111) este un aparat care foloseşte ca ampli- 
ficator mecanismul şurub-piuliță. Interpolatorul este un vernier circular. 
Şurubul joacă rol de măsură. Respectă „principiul comparatorului“. 
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7 lievometrul de exterior (1 — pòtcoava, 
A e goaia Be tija, 4— dispozitivul de biooara, 
5 — brațul cilindric, 6 — tamburul, ? — dispozitivu 

de limitare a forţei de măsurare) 


Ce 165 


De regulă, pasul p = 0,5 mm, numărul diviziunilor : 50, valoarea divi- 
ziunii Va = p/n = 0,5/50 = 1/100 mm. Domeniul de măsurare D, = 
= (0 ... 25) mm = 

In figura 10.112 s-a reprezentat grafic eroarea de indicație în funcție 
de deplasarea şurubului micrometrie. 
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Fig. 10.112. Eroarea de indicație cumulatä a micrometrului 


În domeniul abaterilor maxime negative şi pozitive se recomandă 
măsurarea, din 0,1 in 0,1 mm. Pentru determinarea abaterilor de planitate 
şi de plan-paralelism ale suprafeţelor de măsurare se folosese lame plan- 
paralel din sticlă optică. Eroarea de pas se verifică tot cu seturi de cite 
patru lame plan-paralele în domeniile 12 — 13 si 24 — 25 mm (par. 
10.2.4.3, c). 

Pentru a mări precizia de citire, unele firme au construit mierometre | 
cu indicație digitalizată parţial. În figura 10.113 se arată, spre exemplu, t 
o soluție realizată de firma TESA. Milimetrii se citesc pe scara A, gradată 
pe braţul cilindric. Zecimile de mm pe scara B, scară digitalizată consti- | 
tuită dintr-un mecanism cu cinci cuburi 0 care sînt rotite de tambur prin 
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intermediul unei came K (fig. 10.114). Citirea se face in fereastra in care 
numärul apare complet, Sutimile de mm se citesc pe scara O, in dreptul 
reperului O de pe scara D (fig. 10. 113). Datorită dispunerii „în prelungire‘ 


Fig. 10.113. Eliminarea erorii de paralaxä și digitali- 
zarea parțială la micrometre 


a reperelor, eroarea de paralaxă este eliminată. Scara D reprezintă de 
fapt un interpolator pentru miimile de milimetru. 

Trebuie menţionat faptul că precizia de măsurare nu poate fi mărită 
prin realizarea unei scări mai fine, ci prin ridicarea preciziei de execuţie 
a filetului si a scării de pe tambur. Diagrama din figura 10.112 arată că 


‘y? 
85 -a* 
R = 1000 
Vy= tum 


ee 


a Peer: 
Rn 10.115. Minimetrul D 


Bee 167 


TERG Dm= 1mm 3 z 
m | zE | Fm= 1,686": 1275N 
Fig. 10.116) Comparatorul cu cadran CX = Microcomparatorul 
eroarea ò, poate atinge valori destul de mari. Pe tamburul micrometrului 
trebuie citite numai valorile întregi, adică sutimile, nu şi intervale din 
diviziuni. 

Se cunoaşte o mare varietate de micrometre pentru rezolvarea nume- 
roaselor probleme ivite în practica măsurării (STAS 4201-1975). 

c) Comparatoare mecanice. Comparatorul mecanic este un mijloc de 
măsurat lungimi prevăzut cu un amplificator ce poate fi constituit din : 
cremalieră si roţi dinţate, pirghii şi roți dinţate, arcuri plane, bandă de 


5 


torsiune (fig. 10.115 — 10.122). 
Av, 1) Am Un Sun => wel la = 
= da fn UA ut La em ‚MUO- 
wu m alo tud voolucud w colo (aolur fa o) 
~ [oi dicar atakta : abatut. 
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Ken Milimetrul Fig. 10.118. Pasametrul 


Fig. 10,120. Ortotestul 


Fiind mijloace de mäsurare. prin comparare, aceste comparatoare se 
reglează la cota nominală eu ajutorul unor măsuri terminale, spre exemplu, 
cu cale plan-paralele. 


. Tja Surubului 
mieromelrie - 


pa En Micrometrul eu pîrghii si roţi dințate 


Se Ze 
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Va = um 
Di =+ 30um' 215 um 
fm=02daN  _ ` > 
rig. 10.122. Microcatorul 
> 
Cr | 
5 10.3.2. Aparate pneumatice 


Folosirea mijloacelor de măsurat pneumatice s-a extins în ultimii 
ani datorită mai multor avantaje şi anume : simplitate, reducerea-timputui 
de verificare, excluderea uzurii, gruparea aparatelor, utilizarea în insta- 
latii de măsurat, automatizare, micşorarea prețului de cost. 

Un sistem pneumatic de măsurare (fig. 10.123) conţine cel puţin 
următoarele elemente principale : un regulator de presiune R, un ajutaj 


M 


Fig. 10.123. Schema de mäsurare pneumaticä 


dicator A, un ajutaj de măsurare (diuză) 
| R realizează o presiune constantă p = 
Du, dacă ariile acestora sînt egale. 
andului variază, se modifică distanţa 


de intrare (diuză) D, un aparat in 
Dy si mäsurandul M. Regulatoru 
= 1.5 kgf/cm? între ajutajele D şi 
în cazul in care dimensiunea măsur 


. 
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æ dintre diuza Du şi mäsurandul M si ca urmare aria laterală a cilindrului 
de aer cu înălţimea w gi cu diametrul diuzei Dy variază, În același timp 
variază viteza de scurgere a aerului şi aparatul indicator indică o variație 
a presiunii p. Dacă aparatul indicator este etalonat în prealabil (cu cale 
plan-paralele) se poate determina valoarea mărimii de măsurat în funcţie 
de indicaţia aparatului, folosind 7 D C 

în acest scop curba de etalonare. 

În fig. 10.124 este repre- 
zentat schematic comparatorul p; 
pneumatic cu manometru cu apă 
(de tip Solex), în formă de „U“, 

Aerul cu presiunea p= (3... 5) 
kgf/cm? intră într-un tub situat 


într-un rezervor cu apă pe lun- pe E S 

gimea H. Variația presiunii p = 

este anihilatä de rezervorul regu- N “a D, 
lator prin trecerea aerului in = 5 AJ 
atmosferă. Variația dimensiunii S= 

măsurandului cauzează variația ez a) Ze 
presiunii in camera C si în mano- = Fe] 


metrul cu apă format dintr-un SL = = Z 
tub de sticlă prevăzut cu scara 
gradată 8. 


Presiunea, h este dată de relaţia h = H(1 + Ka?), în care K repre- 
zintă constanta aparatului. Variația nivelului lichidului se citeşte pe 
scara S divizată direct in um si etalonată cu cale plan: paralele. 

După forma diuzei de măsurare, aparatele pneumatice pot funcţiona, 
pe principiul compensării forţei (fig. 10.125, a, b).sau al compensării spa- 
țiului (fig. 10.125. ce). 


Fig. 10.124. Comparatorul pneumatic cu manometru 


í C: 
a ETRO 


Fig. 10.125. Principiul de funcționare la aparatele pneumatice (a — compensarea 
forței, b, c — compensarea spațiului) 


În afara comparatorului descris mai sus se folosesc comparatoare cu 
rotametru și cu manometre cu elemente elastice gradate direct în um. 
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10.3.3. Aparate pneumatieo-eleetrice 


Comparatoarele pneumatico-eleetrice şi-au găsit o largă utilizare in 
tehnica, măsurării lungimilor, În figura, 10.126 s-a reprezentat schema, de 
principiu a aparatelor de tip etamic. Variația mărimii de măsurat deter- 
mină variația presiunii în camerele 0, 
si 05. Ca urmare, se deformează în mod 
corespunzător membrana M şi se reali- 
zează contactul electric cu elementele 
limitatoare m, si m. Aparatul prezintă, 
avantajul unei stabilizări foarte rapide 
(cca 0,01 secunde) şi unei erori foarte mici. 

Figura 10.127, reprezintă prin- 
cipiul de măsurare al aparatului 
AEROPAN B-IV S 2 (firma MASSI). 
Aerul provenit de la o sursă cu presi- 
unea p; trece prin detensorul D,, filtrul 
de aer F,, regulatorul de presiune R, 
diuza D,, diuza auxiliară D,, diuza de 
măsurare D, şi ajunge pe mäsurandul 
M. În detensorul D, se reglează presi- 


unea de intrare p; necesară regulato- 

7 A rului de presiune. Regulatorul de presi- 

(4, une menţine aerul la presiune prelimi- 

Fig. 10.126. Schema de principiu a apa- nară constantă Pe pentru asigurarea 
ratului de tip etamic unor măsurări reproductibile. Presiunea 


de măsurare Pm între diuzele D, şi Du 
constituie un criteriu de distanță momentană x si este indicată de apara- 
tul indicator A al cărui cadran este divizat în unităţi de lungime. 

Influențele exterioare asupra sistemului de măsurare sînt compen- 
sate cu ajutorul unui dispozitiv de reglare la zero D,. Diuza auxiliară D, 
reprezintă un element de strangulare. Închizind complet această diuzä 
presiunea în aparatul indicator ajunge la valoarea maximă. Cele patru 
capsule de presiune O, montate în paralel si supuse la aceeaşi presiune 
de măsurare ca aparatul indicator, transmit valorile pneumatice măsurate 
prin intermediul contactelor electrice Æ la circuitul de semnalizare şi 
comandă al aparatului. Închiderea contactului electric este indicată prin 
aprinderea alternativă a lămpii de semnalizare. învecinată. 

Figurile 10.128 si 10.129 reprezintă un calibru pneumatic pentru 
verificarea alezajelor fără contact si respectiv un traductor pneumatic 
cu contact. Š ; 

Măsurarea pneumatică pretinde instalații şi dispozitive costisitoare 
pentru ca aerul să fie menţinut curat; cu umiditate si temperatură con- 
stante. 

La controlul în serie, citirea indicatoarelor pneumatice oboseste 
ochii operatorului. De aceea s-a acordat prioritate mijloacelor electrice 
şi optice de măsurat, 
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Fig. 10.128. Calibru pneumatic 


10.3.4. Aparate hidraulice 


II ZII a CE ZET 
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„5 kgf/cm? 


=L kgf/em? 


Zum 
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În ultimii ani s-au făcut încercări de a construi si folosi mijloace 
hi draulice pentru măsurarea lungimilor, în special în controlul activ pe 


m asini-unelte [194]. Cu toate acestea, în prezent nu se po 
e xistenfa în industrie a unor asttel de mijloace. 


ate vorbi despre 
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10.3.5. Aparate electrice 


an 


Aparatele electrice gi electronice sint con- 
struite pe baza multor principii tehnice gi 
tenomene fizice. Componentele principale ale 
acestora sînt traductorii. O clasificare generală, 
a traductorilor poate fi considerată cea din 
tabelele 10.7 — 10.14. 

Principalele lor caracteristici sint: dome- 
niul de măsurare, rezoluţia, eroarea de liniari- 
tate, gabaritul, tensiunea, de alimentare și tem- 
peratura de lucru. Prezintă interes si: codul, 
sensorul, sursa luminoasă și mai ales prețul. 

La utilizarea comparatoarelor cu contacte 
electrice, rezultatele măsurării sint indicate cu 
ajutorul lämpilor de culori diferite pe un tablou 
central. Totuşi, contactele nu suportă decit o 
sarcină mică şi datorită acestui fapt se folosesc 
relee. Această complicatie, precum si faptul 

“că contactele deschise sînt susceptibile să se 
lipească datorită umidității sau a murdăriei, 
reduce în mod considerabil siguranța acestui 
dispozitiv, limitind utilizarea lui. 

Mult timp s-au folosit aparate a căror 


ESSEN 


| 
| 


) Lil funcţionare era asigurată de către tuburi elec- 
gan tronice. Faptul că aceste tuburi, într-o utili- 


zare neîntreruptă, nu puteau fi garantate pentru 
o durată prelungită, precum si sensibilitatea, 
lor față de variațiile de temperatură, au redus 
cu mult utilitatea si aplicarea practică a aces- 
teia. 

Aparitia tranzistorilor, diodelor şi a altor 
semiconductoare, precum și a circuitelor impri- 
mate au condus la o expansiune considerabilă 
a mijloacelor electronice. Avantajele acestor 
mijloace de măsurat sînt următoarele : separarea 
Fig. 10.129. Traductor pneu-  captorului de adaptori şi emitätori, măsurarea 

sn SR i absolută în limitele domeniului de măsurare, 
dimensiuni reduse, lipsa contactului cu mäsurandul, forţe de mäsurare 
mici, amplifieäri foarte mari, viteze de măsurare mari, imprecizie mică, 
posibilitatea înregistrării, posibilitatea programării operaţiilor de măsurare, 
prelucrarea automată a datelor ş.a. 


e 
10.3.6. Aparate optice 


tele optice reprezintă cele mai räspindite, mai precise Şi mai 
ER en lungimi pe toată ierarhia metrologică. 
Funcție de ampliticaitorii folosiţi, aparatele optice de măsurat lungimi 


pot fi: optieo-mecanice, optice propriu-zise şi fotoelectrice. 
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Tabelul 10,6-Traducători cu rezistenfd-variatla mărimilor mecanice modi 


fică rezistența electrică 


jet -erori de Iiniaritafe 
z Ip L mici (£>0,1%,) 
Tradu ctori . - uzură mecanică 
potentiomelru. f=0,..8Hz mare 


a | [metoa analogs, ~ perturbatii de 
N l gà) contact" 

S -rezolufie mare 
N 


-se foloseşte şi 
„pentru onghiuri 


D 


PIN 


nfei pi 


Tradvetori 
electrolitiei 


-får uzură 
-orice rezolufie 


f=0...2Hz 


fia reziste 


Lă 


a, 


Cu Var!, 


A=Fls) 
f=0...10°Hz 


Dis 


Traductor cu 
contacte 


7radvotori 


-s/gurania de 
contact 2510 Sam 


SE zi E.» cp -eroare mic? 
raductori de = | 
presiune F=0... 10°, Hz - sensibilitate mare; 


PS 12000 st -presiuni mart 


AIR =C AL 
Tradvctori cu a 
fir liber Fa... 10"4z 


F2300 "C 


Denumirea Far 
[Ss ee e zei E IL IEC 


-uzură 
-/argă utilizare 
| 


Tabelul 10.6-Continuare 


Jun mecanice 


ja tensi 


Pi 
$ 


stenfei prin vari 


p 
Ü 


afla pez 


. 
7 


Traductor 


cu varı 


Traductor cu 
semiconductori 


Traductori cu 


_Fluide. 


Traduetori cu 
tuburi elecfronice 


Traduetori cu 
-cârbune 


ZZZ LUULU UUAA 
annn; - 


VLLLLLLLLLLLL. 


AR. di 
pia, 


f=0,., 10°Hz 


f=0...10°Hz 


en c 
RR +F 


fF=0... 104 Hz 


-sensibilfale mică 
- eroare mică 

- stabilitate 

~ universalitate 

- rezolufie ; 0,1m 
-forfe mari 


- nelimiar pentru 
rotiri mari 


~ sensibilitate mare 


- se foloseste in 
cazuri speciale 


-se foloseste lz 
măsurarea vibra- 
fiilor 


- uiilizare foarte 
redusă 


- sensibilitate mare 
-nelimiar 


- imprecizie mare 


-nu se mai Foloseşte 


Tabelul 10.6-Continuare 


(afia 


Thaauc?oni cu 
mersie nre 


ý prin yari 


fentes 


HA 


, 


Traductor? cu 
elemente 83uss 


7radvctori ou variatia re 
curentului 


pi 


7 


Anemometru cy 
fir Incalzı? 


ou yariafia rezistentei 


7 


Zradvetor, 
răcire 


Bo/ome?ru 


i? =0VV +8 


F=0.., 10*4z 


ıR=fls) 


£=0... 10242 


- neliniar 
~ sensibilitate foarte 
mare | 
= pentru măsurări! 
simple 
- fără uzură 
- universal 
- necesită magneti 
grei 
-pot fi dezvolfafj 


- frebuie eralonafi 
la intervale seurfe 


- gabarit mie 


-gentry forfe de 
măsurare mie? 


- sensibil- mecanie 
-imporfania Stade 


Tabelul 10.7- 


Cu bobină 
mobilă 


Traductori transformatori (variația mărimilor 
traductoare pasive cu sensibilitate mare 


Traductor Transformator 
cu bobina mobilă liberă 


Potentiometru inductiv 
liniar 


Traductor Selsin 


mecanice cauzează modificarea cuplului transformator, 


f=0... 10Hz 


-forfe mici 


- neliniar 


= gensibilitate 


transversală 


-se foloseste pentru 
unghiuri 


- domeniu liniar mare 
-se foloseste rar 


-forfe de mžsurare 
extrem de mici 


- folosit im special 
pentru fransmiterez 
unghiurilor 


Traductor Resolver 


Transformator dıferemfia/ 
pentru lungimi 


Traductori 
cu 
miez mobil 


Transformator diferential 
pentru unghiuri 


Tabelul 10.7-Continuare 


Iransformator diferen- 


Traduclari 
cu 
miez mobil 


fial cu ecran mobil 


Țraduclor magnetoelas- 
tie 


l =U, sin œ 


V, =U, ceos æ 


f=0... 204z 


F=g... 10242 


f=0...10°Hz 


-forfe de măsurare 
ezirem de mici 


- domeniu liniar mie 
-pentru deplasări 
-/argă utilizare 


- domeniu linizr mic 


-mai poate fi dezvoltat 


-se foloseşte si 
pentru unghiuri 


-sensibilitate 
transversali mică 


- fara uzură 


- pentru măsurarea 
fortelor st momente- 


lor de tarsivne 


Tabelul 10.8-Traductoare cu inducție (mărimi mecanice cauzează variaţiei fluxului magnetic într-o bobină; 
traductoare pasive pentru forțe mari) 


Transformator U= u v  |-neliniar 


electromagnetic Š Ea e - forte de măsurare 


in interst 4 > 3 mari 
R f=0...10 Hz | pentru măsurări cali- 
tative 


-se foloseşte şi ca 
excitator de variafie 


Traductori elec- 

fromagnehici cu 

magnet mobil st s 

bobină fiză magnetic cu mag- f=0...10°4z 
net mobil 


- liniar 


Traductor electro- = U=C-y - sensibil 
I - se foloseste ca Traduc- 
tor diferențial = 


-traductor seismice 


Traductor electro- 

magnetic pentru ; 

turatii d | o | bă f=0..10° - |- nu indies sensul de 
2 - rotație 


U=C zA -cel mai important tra- 
ductor pentru turații 


wen a 


Traductor electro- 
dinamic cu bobină 
mobil? 


Traductori electro- 
dinamici (varia fia 


Fluzului este cav-| Dinam cu curent 
zal? de mişcarea | conyinuu 

unui conductor 

sau a unei bobine 

într-un cîmp mag- 

netic) 


Traductor cu 
curent turbionar 


Tabelul 10.8-Continuare : 


Maşină unipolară 


Traductoare mag- 
netostrictive 
(tensiunea meca- 
meă a unui miez 
variază fluxul ) 
Iraduotor magne- 


Fostrichiv 


V=Cv 


f=0...10°4r 


20 22 
Vae 


f=0... 10°4z 


£=0... 10°Hz 


35 
une 


9=0...10°4z 


-/mprecizie mică 

- oursä limitat? 
se foloseşte ca: 
-fradvctor seismic 
-ezci/tator de vibrafii 


-traductor de turafii 
-indic? sensul mişcării `} 


-sensibilitate mic? pen- 
tru accelerati unghiu- 
lare 


-pentru mişcări liniare 


- sensibilitate mică 


-pentru viteze liniare 
s turatii 


- sensibilitate mare 
- traductor de presiune 
- etalonare dificilă 


Tabelul 10.9-Traductori cu captare de curent 


Curentul furbionar cu 

frecventa constant? 

indus intr-un conductor | Traductor cu captare 
este antrenat în Bobina | de curent 

de, recepție apâriha 

tensiuni proporționale 

cu viteza 


Tabelul 10.10-Traductori cu cîmp magnetic 


0 sondă cu cimp mag-| Traductor analog cu 
netic; de exemplu un | generator Hall 
generator Hall; îşi 

modifică pozifiz ii 

raporf cu cimpul mag 

perie. ` 

Variatia marimilor 

electrice reprezintă 

o măsură pentru va- 

riafia poziție! 


Traductor digital 
ineremental cu ge- 
nerator Hall 


-erori foarte mici 


-domeniu mare de 
frecvente 


3 - fără uzură 
P=0...1042 i 

-se foloseşte la măsu- 
rarea precisă 2 tura- 
tei 


Tobelul 10.11-Traductori piezoelectrici 


Forțe, deformefir şi alte 
mărimi (mecanice defor- 
mează cristale şi apar 
sarcin? electrice pe su- 
prafefele acestora, Incär- 
cärile electrice reprezintă 
măsuri pentru mărimile 
mecanice 


Traductor piezoelectric cu 
titanat de barju ; 


Traductor piezoelectric cu 
cristal de cusrf 


Tabelul 10.12-Traductori electrocinetici 


Suprafața unui strat dublu | Traductor electrocinetie 


electric situat între un 
corp izolat si un Fluid 
polar este fisurată par- 
Hal cind curge Fluidul. 
Tensiunile electrice care 
per reprezintă o măsură 
pentru viteza fluidului 


(activ) 


U=0-g 


Ples. Mid 


U= =p 


F=f... WeHZ 


Tabelul 10.14 -Traduetor cu ionizare 


Prin ionizarea ga- 
zului intr-un tab + 
ia naştere o tensi- 
iune de curent con- 
tinuu Mitre dor elec 
Frozzi A 

La deplasarea tubu- 
lui în cimp neono- 
gen variază această 
tensiune 


Traductor cu ionizare 
(pasiv) 


Tabelul 10.15- Traductor de vibratii 


Nr 


Marimile mecanice 
modifică rigidita- 
feg, masa sau amor 
Yzarea ŞI Cu aceas- 


Frecvența unui vi- 
brator mecanic. 
Acesti parametri 
se măsoară cu di- 
feriti Traduetori 


fa amplitudinea si |- 


Denumirea 


Traductor cu coards 


osci/antă 


Țraductar cu membrană 
oscilanta 


Schema de principiu 
2 7, = 


A 


V=ci 
F20... 10°Hz 


E ya 
40T 


F=0...10Az 


-sensibilitafe. foarte 
mare 


- foarte stabil 
- forfe de măsurare 
mici 


- rezistenta interioară 
mare 


-potrivit pentru măâsu- 
rari la distanță 

- sfabilitate în timg 

- farfe de măsurare 
Mart 

- neliniar 

- pentru măsurarea Mo- 

| menfelor si fortelor 


pentru Xp canst: 
Verp=cP 

(2 mic) 

Vp op? 
(p-mare) 
F=0... 10°Hz 


-domeniu de măsurare 
mare 


- nelinier 


10.3.6.1. Amplificatori optici a) Amplificatori cu -oglinzi plane. La 
baza, funcționării unei oglinzi plane (fig. 10.130, a) stau legile reflexiei. 
Dacă oglinda plană se roteşte cu unghiul y (fig. 10.130, b), raza R” 
reflectată este deviatä de oglindă cu unghiul 3 = 2y faţă de raza reflec- 


a 


tată R’ în poziţia nerotitä. 
Un sistem optie constituit din două oglinzi plane cu unghiul de devia- 


tie d = 90° nu influenţează deviația atunci cînd este rotit în jurul axei 
determinată, de: intersecţia suprafețelor reflectante (fig. 10.130, 0). Dacă 
una dintre oglinzi O,, este fixă, iar cealaltă O,, rotitoare, unghiul pe care 
îl face raza reflectată de sistemul constituit; de cele două oglinzi depinde 
de numărul de reflexii pe oglinda rotitoare O,, (fig. 10.130, d); è = n2y- 

Exemple de folosire a amplificatorilor cu oglinzi plane : lunete auto- 
colimatoare, optimetre, ultraoptimetre, microcatoare, palpatori pentru 
verificarea, rectilinitäfii, mierometre cu oglinzi plane ete. 
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Fig. 10.130. Acţiunea optică a oglinzilor plane si sistemelor de oglinzi plane rotitoare 


d) Amplificatori cu lame plan-paralele. Lama plan-paralelă este o 
piesă optică ale cărei suprafeţe active sînt plane si paralele (fig. 10.81, a). 
Curburile fiind nule, lama plan-paralelä are puterea nulă. Acţiunea sa 
optică constă din deplasarea axialä l, deplasarea V — perpendiculară pe 
direcţia razei incidente si deplasarea radială V,. A 

Deplasarea axială l prezintă o importanţă deosebită pentru construc- 
tia şi funcţionarea aparatelor optice. Ea poate fi calculată eu următoarea 
formulă : 


1=a( 1- cost n ) 


cost N, 
Pentru unghiuri de incidență mici rezultă 
NR NR 


IR Sa N, 
EA F i 
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Lama plan-paralelă, funcţionează ca amplificator optic dacă ea este 


rotită cu unghiul è (fig. 10.81, b). Pentru unghiuri i < 10° 
Sin 2 = bsi şi ca urmare, deplasarea radială, produsă, de lar 
lelă este V = Ki. 

„Amplificatorul eu lame plan-paralele și-a, găsit aplicație la ocularele 
nuerometrice (v. fig. 10.83 şi 10.105) şi goniometrice precum gi la sistemele 
adiţionale speciale folosite la lunetele de măsurat (v. fig. 19.8), 

J) Amplificatori eu prisme. Amplificatorii prismatiei au fost 
taţi în figura 10.85. Pentru unghiuri A mici, deviația devine 


D = (n — 194, 


Prismele cu unghiul A mic sint folosite în construcţia mijloacelor 
de măsurat ca sisteme amplificatoare. 

O prismă cu unghiul de refracție mie poate deveni amplificator de 
lungimi sau de unghiuri dacă acesteia, i se imprimă, o mișcare de translație 
sau de rotaţie (fig. 10.85, b). 

Raportul de amplificare poate fi mărit prin folosirea unui sistem 
constituit din două prisme care se rotesc cu aceeaşi viteză unghiulară în 
sensuri contrare (fig. 10.85, b). În acest caz deviația D depinde de unghiul 
de rotire o: 


se poate scrie 
na plan-para- 


prezen- 


D = 2A(n — 1) sin g=0 .. .2A(n — 1). 
Deplasarea maximă a punctului imagine la o lunetă este 
VE D = 2A ja (n — 1) sin 9, 


iar la un microscop 


V = sw: D = 2: s'- A(n — 1)sing. 


La deplasarea prismei P, (fig. 10.86) în 
direcția sägetii, variază distanța d dintre 
prisme şi ca urmare raza refractată R’ este 
deviatä cu mărimea V = kd faţă de raza inei- 
dentă R. Această deplasare se poate citi pe 
o scară gradată R, fixată de prisma P,. 

Un alt amplificator prismatie este repre- 
zentat în figura 10.131. 

g) Amplificatori lentieulari. Dacă o len- 
tilă La, situată într-un fascicul convergent 
(fig. 10.132), este deplasată transversal măsu- 
rabil cu mărimea, t, apare o deplasare a punc- 
tului imagine cu mărimea V dată de formula 


Fig. 10.131. Amplificator cu pris- 
mă isoscel dreaptă 


‚it 
V =K; tg a = sy = kt, 
f 
Pentru ca deplasarea V să fie mare este necesar ca sistemul Zu să 


gede lă mică, adică putere mare. Mc s 4 
pe Apae ti A i in două lentile plan-cilindrice cu pateri 
egale și de semne contrare care se rotese (fig. 10,87, 4) sau se deplasează 
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Fig. 10,132. Amplificator lenticular 


radial (fig. 10.87, b) una față de alta acţionează ca un sistem amplificator, 
adică se deplasează imaginea, obiectului (de exemplu a unui reper) în 
planul imagine (de exemplu pe un ecran). 

Cu notaţiile din figura 10.87 se poate serie relația următoare: A = 
= V/R,. 

Raportul de transmitere optico-mecanie al acestor amplificatori este 
F = ja unde «= (n — 1). : 
er 10.3.6.2. Aparate optico-mecanice. Aparatele optico-mecanice sint acele 
mijloace de măsurat la care palparea măsurandului se face mecanic 
iar măsurarea, pe cale optică si invers. Ca exemplu pot fi menționate : 
mierometre optice, opticatoare, toleratoare, optimetre, ultraoptimetre, 
microscoape de atelier, sferometre, unele mașini de măsurat, proiec- 
toare ş.a. 

a) Aparatul de măsurat interior „Technica — 1500“ este un aparat 
optico-mecanic pentru măsurarea alezajelor la care măsurarea se face optic 
iar palparea mecanic, prin două puncte de contact (fig. 10.133). Figura 
10.134 reprezintă schema, toleratorului Leitz. Amplificatorul este forma® 
din pirghii şi oglinzi. 

b) Optimetrul este un aparat cu amplificator optico-mecanie (pirghie, 
oglindä rotitoare — sistem convergent) pentru mäsuräri comparative 
(fig. 10.135). Lumina provenită de la sursa $ este reflectată de oglinda 
O, si prisma Pr pe reticulul R care posedă o scară gradată situată în 
planul focal obiect al obiectivului Ob. Prin urmare, fasciculul divergent 
izvorit dintr-un punct oarecare al scării este reflectat de oglinda O,, in 
obiectivul O, şi se propagă sub formă de fascicul telecentric. În faţa aces- 
tuia se află o oglindă O,, care se poate înelina cu unghiuri « mici sub acţiu- 
nea palpatorului P, situat la distanța a față de punctul de articulaţie şi 
care produce colimafia simplă, refleetind înapoi lumina. Aparatul este 
astfel reglat încât în poziţia zero scara gradată este proiectată real cu repe- 
rul zero în coincidenţă cu un index in planul scării şi observate „simultan 
prin ocularul Oc. Sub acţiunea măsurandului M tija palpatoare roteşte 
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Fig. 10.134. Schema toleratorului Leitz 
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Fig. 10.135. Schema optimetrului (C. Zeiss-Jena) 


oglinda 0,3 cu “unghiul a. După cum s-a menţionat, razele reflectate sint 
deviate cu 2a, fapt ce are ca urmare deplasarea imaginii scării faţă de 
reperul fix cu mărimea L. = 

Optimetrul se montează în poziţie orizontală sau verticală, folosind 
mese şi şuruburi de reglare speciale. Aparatul se foloseşte si la maşina. de 
măsurat lungimi. Cu ajutorul unor dispozitive de palpare se pot măsura 
şi diametrele alezajelor. 

„Pentru a evita, obosirea ochiului care are loc la măsurarea cu optimetrul 
obișnuit, monoeular, s-au realizat optimetre la care scara şi indexul sînt 
proiectate pe ecran. 

c) Ultraoptimetrul.. Ultraoptimetrul este un aparat cu amplificator 
optieo-mecanic pentru măsurări comparative care foloseşte fenomenele de 
colimatie şi autocolimatie. În figura 10.136 este reprezentatä schema ultra- 
optimetrului MOP 1/100, numit si optimetru cu proiecţie pe ecran, produs 
de firma Carl Zeiss-Jena. 

În momentul în care măsurandul M acţionează asupra tijei palpa- 
toare P se roteşte oglinda Og 3. O deplasare a palpatorului de 1 um cau- 
zează o deplasare a scării egală cu 1,6 mm. Această amplificare se reali- 
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N 2 
Es 10.136. Schema optimetrului cu proiecție pe ecran 


ar (C. Zeiss- Jena) 
zeazä optico-mecanie printr-un sistem de arcuri lamă în cruce şi prin patru 
reflexii pe oglinda rotitoare. 

Pentru verificarea calelor plan-paralele se poate folosi ultraopti- 
metrul (optimetrul cu proiecţie pe ecran) MOP 0,2/20 (C. Zeiss Jena) eu 
valoarea diviziunii de 0,2 um si domeniul de măsurare de + 20 um. Acest 
aparat este de fapt un ultraoptimetru. 

În figura 10.137 este reprezentat un ultraoptimetru cu colimatie 
constituit dintr-un colimator Op, un amplificator cu pirghie optică şi 
oglinzi plane și o lunetă de măsurare J, Este folosit în special pentru veri- 
ficarea calelor plan-paralele, 

d). Microscoape de atelier. Microscopul (fig. 10.138) este un aparat 
optie care permite observarea obiectelor mici, În principiu, un microscop 
este constituit din două sisteme optice. Sistemul situat lingă obiect se 
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Fig. 10,137. Schema ultraoptimetrului 


= numește obiectiv. Sistemul situat lingă ochi, adică sistemul prin care se 
priveşte, se numeşte ocular. 
Obiectivul formează o imagine reală y’, răsturnată si mărită de fs 
ori, Po fiind mărirea, transversală a obiectivului. Ocularul funcționează. 
ca o lupă, mărind imaginea y’, dată de obiectiv, de La ori, Da fiind grosis- 
mentul ocularului. 3 > 
Ca urmare, imaginea, y” formată de un microscop simplu este virtu- 
alä, răsturnată, și mai mare decît obiectul y. La un microscop, distanţa C 
dintre planele obiect si imagine este constantă. Cu notaţiile din figura 
10.138 se pot serie următoarele relaţii : 


Å, = m sinc, (apertura obiectivului); Ne = % à 
y' = Pm (imaginea dată de obiectiv) ; we N Ge 
Tu = Bo- Ta (grosismentul microscopului); muri l2 
fu = În = ae ee (mărirea transversală a obiectivului) bab = 7% 
4 În fov E 
= 250. (grosismentul ocularului) ; N . x a ig 
y ; ec, 


îns 
> 


A = Ip Pu >0 (intervalul optic al microscopului), 


ng = reprezintă indicele de retracţie al mediului situat în fața obiec- 


tivului, 
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Fig. 10.138. Schema de principiu a mieroscopulul (a — Sch do: b-5,=0, e eu 
proiecție pe ecran) ip 


În figura 10.138, b s-a reprezentat schema optică a microscopului 


echipat eu obiective calculate pentru abseise imagine s' = oo. În acest 
umeroseop obiectul y este situat în planul focal obiect al obiectivului. 
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Imaginea dată de obiectiv este situată la infinit î 
ca imaginea să fie reală trebuie ca, după obiect 
optic convergent numit lentilă de tub ( 
mată de obiectivul Ob şi lentila de tu 
imagine al acesteia din urmă. Si la acest micr 
ca o lupă. Între obiect şi imagine există relaţiile : 


t în Spaţiul imagine. Pentru 
| iv să se introducă un sistem 
Lr). În acest mod imaginea for- 
b Im se formează în planul focal 
08cop ocularul funcţionează, 


Varta 200, din 


Ur fu _ 250 E: 


) 


> Jo ln 


La microscoapele de măsurat se folosesc de regulă oculare conver- 
gente (pozitive) caracterizate prin aceea că planele focale obiect sînt situ- 
ate în fața sistemului optic. Pentru ochiul normal acest plan trebuie să 
coincidă cu planul imaginii reale y’, plan în care se montează și reticulul. 
Pentru ochiul anormal este necesar ca ocularul să se deplaseze de-a lungul 
axei optice. Această deplasare corespunde anomaliei ochiului măsurată 
în dioptrii. Dacă se dorește ca imaginea dată de microscop să fie situată 
pe un ecran, trebuie ca imaginea y' formată de obiectiv să se găsească, 
la distanța Zə în fața planului focal obiect Fo al ocularului (fig. 10.138, e), 
pentru că numai în acest mod se obţine o imagine reală. În acest caz 
ocularul reprezintă un sistem (ocular) de proiecţie si caracteristica sa 
nu mai este grosismentul F., ci mărirea transversală a ocularului de pro- 
iectie 


Imaginea de pe ecran are mărimea 


A Za 
Jo 1ER 


Mărirea transversală, care caracterizează microscopul cu proiecție 
pe ecran este Pie = Bov è Bo 

La microscoapele de măsurat trebuie ca propagarea luminii in spaţiul 
obiect să fie telecentrică. De aceea se montează diafragma de apertură 
în planul focal imagine al obiectivului (fig. 10.138, a). În cazul propagării 
telecentrice este necesar ca și dispozitivul de iluminat să ilumineze obiec- 
tul cu fascicule telecentrice sub unghiul de apertură + o,. În dispozitivul 
de iluminat diafragma de apertură se montează în. planul focal obiect al 
condensorului (fig. 10.139). 

În figura 10.139 s-a reprezentat schema optică a microscopului mic 
de atelier care este destinat măsurării în coordonate rectangulare a lungi- 
milor și unghiurilor diferitelor piese, în special ale sculelor. 


Ya = Y Poe > Yb Bo = Y 
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V, = 0,01mm 
Vu” 

xy = 50x 75 mm 
Dy= Q 360° 


Axa de simetrie a 
profilului natural 


ny 
TO 


Filetul masurandulur 


Profilul normal (teoretic) 


SEN 6 
(Fie. 10.139, Senema microscopului mic de atelier (C. Zeiss-Jena) 


pm 


Microscopul mic de atelier permite verificarea, rapidă a filetelor prin 
metoda comparärii directe, adică prin compararea umbrei (imaginii 
profilului) filetului cu profilul teoretic gravat pe reticulul R. Prin folosirea 
unui set de oculare se pot efectua măsurări complexe. 

Microscoapele pentru mașini-unelte (fig. 10.140) sînt microscoape de 
comparare pentru verificarea, filetelor metrice ISO, folosind metoda, 
umbrei şi deci iluminarea, telecentrică cu un dispozitiv special. În cimpul 


> ) 
= lb» (Fig. 10.140; Microscopul pentru mașini-unelte a — 
Ne Schema ; b — reticulul 


195 


vizual al aparatului apare umbra pr 
profilul normal de pe reticulul aparatului. Prin rotirea, retieulului cu aju- 
torul unui angronaj se suprapune profilul normal eu cel al filetului numai 
atunci cînd linin de roferinfä se suprapune cu reperul zero al scării gradate, 
văzută prin ocular (v. fig. 10.139, b si 10.140, b). 

în cazul în care profilul filetului este înclinat, faţă de axa şurubului, 
se roteşte reticulul pină cînd profilul piesei se suprapune cu profilul de 
reterință şi se citeşte poziţia axei de simetrie pe scara gradată din partea 
stingă a cimpului vizual (fig. 10.139, b) 


ofilului filetului care se compară cu 


Microscopul pentru găuri serveşte la măsurarea, directă a diametrelor 
alezajelor în domeniul mecanicii fine, în special în industria de ceasornice, 
de la 0,05 pină la 2 mm [74]. 

Aparatul este constituit din trei subansambluri importante si anume : 
batiul în care se atlă elementele funcţionale, masa port-obieet pentru: 
centrarea şi orizontalizarea obiectului şi microscopul echipat cu ocular 
micrometric. 

Principiul aparatului rezultă din figura 10.141, a. Aparatul este con- 
stituit dintr-o perlă P a cărui formă este proiectată de obiectivul 0, 
între cele două lame L ale ocularului micrometrie T. Această imagine 
poate îi observată cu ocularul O, (fig. 10.141, b). 


W =Tlum Indizafia : 0.60% 
P ; = ndicatia : 0, 
107 75x 
= 0,2mm 
3 vertical b 
a 


( Fig. 10.14. Microscopul pentru alezaje mici a — schema ; b— cimpul vizual 


x, centrarea, piesei şi aducerea, perlei la înălţimea dorită se aduce 
în en kaioa na) perlei de măsurare cu marginea din. 
a alezajului. Apoi se deplasează reticulul cu tamburul F pinä an para 
de măsurare este situată simetric pe cel mai apropiat corc. 2 en 
pozitie se eitegte valoarea indicatä la ambele scäri din ner ei Bu 
vizual (exemplu : 0,604). În același mod se Eh pan ro papa 
dreaptă. Diametrul alezajului rezultă din distanța cercurilor de 
folosite la care se adaugă diametrul perlei. 
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Aparatul are accesorii speciale pentru măsurarea, alezajelor conice. 
Microscopul mare de atelier (fig. 1 0.142) este un aparat optico-meca- 
nic la care palparea are loc pe cale optică iar măsurarea cu ajutorul a 
două Suruburi mierometrice. Se utilizează pentru măsurarea diametrelor 
arborilor si alezajolor, pentru dimensiunile filetelor, distanței dintre axele 
a două alezaje, conicităţilor, unghiurilor, precum şi diferitelor profiluri. 
Bste un aparat preţios în oricare atelier, dar mai cu seamă, în sculării. 
Pot ti efectuate măsurări atit în coordonate rectangulare cit si în coordo- 
nate polare. 

„Figura 10.142, b, reprezintă cimpul vizual al microscopului de pozi- 
tionare, iar figura, 10.142, ce cîmpul vizual al microscopului de citire a 
unghiurilor cu valoarea diviziunii de 1’. O vedere generală a aparatului 
reprezintă figura 10.142, d, e. 

Aparatul este dotat cu numeroase accesorii, în special oculare pentru 
rezolvarea, diferitelor probleme de tehnica măsurării. 

Firma 0. Zeiss din Jena a realizat microscopul BK 70 x 50 în formă, 
de subansambluri tipizate. Acest microscop permite poziţionarea după, 
metoda umbrei și interferenţială a mäsurandului (fig. 10.31) si este dotat 
cu numeroase accesorii pentru soluționarea unui număr considerabil de 
probleme în laboratoare şi ateliere. 

Distanţa dintre prima franjä de- interferență şi piesă este de (10 + 
+ 0,5) um. 

Firma „Leitz“ a realizat un microscop din elemente modulare pentru 
scopuri multiple folosind iluminarea in cîmp iluminat şi cîmp întunecat, 
proiecția EPI si DIA. Mărirea transversală a obiectivelor cu lumină, 
transmisă : Bo= 3,2:1; 10:1;25:1;40: iara celor cu lumină reflec- 
tată Du = 5X; 10X; 20X; 50X. Domeniul de măsurare 150 x 50 si 
valoarea, diviziunii 0,01 mm. Aparatul posedă, de asemenea, multe accesorii 
care-l fac aproape universal. 

În prezent, aproape toate firmele mari execută „microscoape de scu- 
lărie“ echipate cu traductoare fotoelectrice, indicatoare numerice si 
mijloace de prelucrare si stocare automată a datelor. 

La microscopul de atelier fabricat de firma Carl Zeiss din Jena 
(v. prospect Nr. 24 — 255 e-1) s-au înlocuit suruburile mierometrice cu tra- 
ductoare incrementale fotoelectrice (fig. 10.142, e). Prin aceasta s-a rea- 
lizat valoarea diviziunii de 0,001 mm. Microscopul este dotat şi cu un 
obiectiv cu Ba = 10 : 1 care are apertura A = 0,20 si puterea de rezoluţie 
e = 2,4 um sau 570 linii/mm. 

Firma „Leitz“ din Wetzlar a înlocuit suruburile micrometrice prin 
micrometre speciale — traductoare fotoelectrice cu discuri coditicate 
(prospect 882-24). Transformarea mişcării de translație a mesei în mişcare 
de rotaţie a discului codificat se face prin intermediul unui şurub de mare 
precizie avind pasul de 1 mm. Domeniul de măsurare este (0 ... 50 mm) 
si valoarea diviziunii 0,001 mm. 

Firma Carl Zeiss din Oberkochen (OPTON) a realizat microscopul 
digital pentru sculărie 100/50 cu valoarea diviziunii 0,002 mm. Celelalte 
caracteristici sînt identice cu cele ale microscopului din figura 10.142. 
Interpolatorii folosiţi au fost deja descriși în par. 10.2.4.11. 
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P= 1239" 
Xy=350x 150 m 
Vy = 0,005 mm 
Vn =!" 

Bah >= 1; 15;3;8 
xy = 21,14, 7542 
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G G ER 10, 142 Microscopul mare de atelier : a— schema optică ; b— cîmpul vizual al microscopului 
de poziționare ; en cimpul vizual al microscopului M pentru unghiuri; d — vedere generală a 
microscopului mare de atelier C, Zeiss-Jena ; 


a e 
e — vedere generală a microscopului din figura 10.142, d, digitalizat 


Figura 10.143, a reprezintă microscopul binocular MKS. 1000 fabricat 

i de aceeaşi firmă. Acesta este prevăzut cu un dispozitiv de iluminat special 
(fig. 10.143, b) care iluminează mäsurandul cu lumină rece, (prin fibre 
optice), în mod uniform si cu foarte mare contrast. 


A 


$ [A X b Ca Da Ka 


Fig, 10.143, Microscopul de atelier MKS 1000 (C, Zeiss-Oberkochen) (a — vedere generalä, 
b — dispozitivul de iluminat) 
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Miorosoopul universal este un aparat optic pentru e 
măsurări complexe în laboratoarele me j 
NUMOTOASO nocesorii ca : 
specialo, platour 
şi multo-altele. 


Figura 10.144 reprezintă o vedere generală a microscopului universal 
produs do firma Carl Zeiss din Jena. Aparatul este constituit din batiul 
din tontă B prevăzut cu ghidaje speciale G, și Gu din oțel, călite și lepuite. 
Pe aceste ghidaje se deplasează cărucioarele 0, gi O, pentru măsurări 
longitudinale (direcția  — w) şi respectiv transversale (direcția y — y). 
Mieroseoapele M, şi M, de poziţionare a măsurilor, m, şi respectiv m, sint 
tixate rigid pe batiul B şi prevăzute cu verniere spirale (par. 10.2.4.7,a) 
pentru măsurarea, măsurandului M de-a lungul axelor s — s gi y — J. 
Soările m, şi m, (gradate din mm in mm) sînt solidare cu cele două cäru- 
cioare O, şi respectiv 0. 

. Pe ghidajul G; al coloanei O se poate deplasa de-a lungul axei z — z 
microscopul M, de poziţionare a mäsurandului M, actionind rozeta R- 
Prin acţionarea rozetei R, se poate roti coloana C, împreună cu dispozitivul 
pentru iluminarea telecentrică a măsurandului, în jurul axei y — %, repre- 
zentată pe figură cu O. Microscopul de vizare M, este echipat cu obiective 
O, şi oculare 0, interschimbabile cu diferite caracteristici. 

Pentru măsurarea filetelor cu pas mare se folosesc dispozitive D 
pentru fixarea cutitelor speciale. Suruburile 8, si 8, servesc la deplasările 
fine ale celor două cărucioare de-a lungul direcțiilor zz si yy. 

În ghidajul eärueiorului longitudinal G, pot fi montate dispozitive 
speciale de fixare a piesei între virfuri sau capetele divizoare optice. 

Aparatul este dotat cu dispozitive de iluminat DIA si EPI. 

Măsurarea alezajelor infundate se efectuează cu un dispozitiv optico- 
mecanic, palparea fäcindu-se mecanic. 

Firma Leitz a „realizat un microscop binocular universal (UWM) 
digitalizat cu domeniul vy = 150 x 75 mm. Precizia de măsurare este 
0,5 um. Pentru măsurări complexe, aparatul este dotat cu numeroase 
accesorii. Măsurile în cele două direcţii (a — x siy — y) sint realizate 
în formă, de reţele, fiecare fiind în legătură cu un sistem de palpare îoto- 
electric care emite semnale periodice ce sînt conduse la un numărător. 
Aparatul UWM I are aceleaşi caracteristici ca UWM. Modelul UWM II 
are domeniul vy = 200 x 75 mm. Valorile coordonatelor se citese pe 
ecrane în ferestre speciale. Valoarea diviziunii este 0,005 mm. Fiecare reper 
al riglei gradate se poziţionează prin metoda simetriei. Tu 

Tipul UWM III are domeniul vy = 150: 75 mm şi valoarea diviziu- 
nii del um. Valoarea diviziunii unghiulare este 10”. La microscopul bino- 
cular UWM 200 x 100 citirea se face pe ecrane. Valoarea diviziunii este 
0,001 mm. A 3 

Firma Carl Zeiss din Oberkochen (Opton) a realizat microscoapele 
universale UMM. 200/100 si UMM: 300/100, cu valoarea diviziunii de 1 um. 

Microscopul universal YUM — 21, „produs de industria sovietică 
nu se deosebeşte principial de cel indicat în figura 10.144. s 

Modelul YUM — 23 produs de aceeaşi industrie are însă două ecrane 
pe care se citesc deplasările în direcţiile v —e Sl y — Y- 


fectuarea unor 
anbot trologice. Aparatul este dotat eu 
‚oa: obiective cu diferite măriri transversale, oculare 
i divizoare, dispozitive de proiecție şi de fotografiere 
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Fig, 10,144. Microscopul universal C. Zeiss-Jena 
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3 Sn E al intrate, de-a lungul celor două axe sint 
prezentate simplificat in tigura 10.145. Lumina emisă de lampa S trece 
prin dispozitivul de iluminat constituit din colectorul C prismele P, si 
Ps condensorul K si este reflectată la 90° de prisma, isoscel dreaptă P 
pe masura m, gradată din mm în mm, care serveşte pentru măsur 
lungul axei æ — a, 
So Sa os reper al scării milimetrice m este proiectată de obiecti- 
ecen ie 4, prisma isoscel dreaptă P, si lama plan-paralelä L in 
planul scării circulare rotative It, cu valoarea diviziunii de 1 um. Ime- 
diat după aceasta se află lama plan-paralelă fixă R, pe care sint gravate 
zecimile de mm sub forma, a 10 repere duble şi un index fix. Prin urmare, 
într-un singur plan se realizează imaginea, reală a scării gradate în mm m, 
vernierul Rz- constituit din cele 10 diviziuni duble, scara circulară R, 
pe care se citesc sutimile şi miimile de mm şi indexul fix de pe lama R, 
în fața căruia se citesc aceste fracțiuni de mm. Toate aceste elemente sint 
proiectate real pe ecranul Z de sistemul constituit din obiectivul de pro- 
iecţie Op si oglinzile O, şi O,. 

În mod similar se realizează şi proiecția pe ecranul mișcării transversale. 

În figura 10.145 b se văd cele două eimpuri vizuale. Citirea pe ecrane 
se efectuează în modul următor: după poziţionarea măsurandului se 
priveşte ecranul E pe care sînt proiectate scările menționate mai sus. 

Se, citeşte mai întîi numărul din dreptul reperului ce reprezintă mm. 
Apoi se rotesc două tambure, corespunzătoare celor două direcţii de depla- 
sare, pină cînd fiecare dintre reperele menţionate este poziționat prin 
simetrie între elementele celui mai apropiat reper dublu şi se citește numă- 
rul de zecimi corespunzătoare acestora. În sfirsit, sutimile şi miimile se 
citesc pe scările circulare. 

Nu se recomandă evaluarea fractiunilor de um deoarece aparatul 
nu asigură o precizie mai mare decît 1 um. În cazul figurii, eitirile sint 
următoarele : pe scara transversală 98,030 mm, iar pe scara longitudinală 
192,660 mm. 

Este de subliniat faptul că prin rotirea tamburelor menționate se 
înclină lamele plan-paralele Z care deviază fasciculele de raze convergente 
ce formează imaginile reperelor scărilor m pe discurile R,. Simultan se 
rotesc şi cele două discuri R, astfel încît la deplasări ale fascieulelor cu 
0,1 mm produse de lamele L discurile R, se rotesc cu 360°, adică fiecare 
dise se roteşte cu 100 de diviziuni. === 

Poziționarea măsurandului se face tot prin proiecţie pe ecran, impre- 
ună cu seara unghiulară pentru măsurarea unghiurilor cu precizia dsr. 
Aparatul este prevăzut cu numeroase accesorii pentru măsurări complexe 
în laboratoarele metrologice. i 

Microscopul universal YHM-24, produs in U.R.S.S., are sisteme de 
proiecţie pe ecran asemănătoare cu cele ale microscopului YUM-23, dar 
permite măsurări cu aceeași precizie în limite considerabil mărite. Spre 
exemplu, deplasarea longitudinală poate fi între 0 şi 500, iar cea transver- 


sală între 0 gi 200 mm. ză 
Microscoapele universale descrise mai sus au măsurile încorporate 


sub formă de rigle gradate din mm în mm. 
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Vin = 1 
Dm = xy = 100x200 
Du = 0: 360° 
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(Fig, 10.145. Microscopul universal YUM-23 (URSS) a — schema 
\ _„ optică; b — ecranele de proiectare 


NK => 
Firma japoneză OLYMPUS OPTICAL CO, LTD. din Tokyo a pro- 
dus un microscop universal cu indicafie numerică la care mäsura este reali- 
zatä in formä de retele. Figura 10.146, a reprezintä microscopul model 
ea care permite mäsuräri complexe manuale si automate cu precizia 
e 1 um. 
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Sistemul „de măsurare (fig. 10.146, b) este constituit din sursa S, 
condensorul K, riglele-retele şi R, si Ra diafragma D, obiectivul O,, foto- 
elementul F.B. şi dispozitivul electronic de afişaj numeric D.A.N. În timp 
ce rețeaua Ra este fixă si serveşte ca element palpator, rețeaua R, ser- 
veşte ca măsură și este solidară cu căruciorul microscopului si ca urmare 
se deplasează simultan cu mäsurandul în raport cu rețeaua Rp. În acest 
mod iau naştere franje moiré a căror mişcare cauzează variaţii ale inten- 
sităţii luminoase care ajunge pe fotoelementul F.E., adică impulsuri elec- 
trice ce sint numărate de un contor corespunzător și afişate numeric. 

Poziționarea măsurandului se realizează prin metodele cunoscute sau 
prin metoda totoelectrică cu ajutorul unui detector special (10.45) fabricat 
de firma Olympus. 

Firma Carl Zeiss din Jena a realizat de curind încă două microscoape 
de măsurat în două coordonate : ZKM 0,2/150 cu indicație digitală optică, 
cu valoarea diviziunii de 0,2 um şi ZKM 1/150 D cu indicație digitală, 
electrică au valoarea diviziunii de 1 um, la care se poate conecta un impri- 
mator. ; 

Pozitionarea mäsurandului se face cu ajutorul unui microscop mono — 
— sau binocular folosind metoda proiecției pe ecran cu mărirea 10 :1,20 : 1, 
50:1 şi 100: 1, sau metoda interferentialä (vizarea liniei de interferență 
ea la microscopul BK 70 x 50). 

10.3.6.3. Aparate fotoelectrice. Aparatele fotoelectrice de măsurat 
lungimi au în componența lor subansambluri speciale, numite sisteme 
fotoelectrice, care transformă mărimile mecanice în semnale electrice. 

Aceste sisteme de măsurat pot fi incrementale sau codificate. Unele 
dintre acestea au fost deja menţionate în $ $ 10.2.4.2, 10.2.4.8 si 10.2.4.9. 

a) Sisteme de măsurat incrementale. La sistemele de măsurat incremen- 
tale lungimea de măsurat este divizată într-un anumit număr de paşi 
elementari. Mărimea pasului elementar caracterizează puterea de rezolu- 
tie. În timpul mişcării liniare fiecare pas elementar produce un impuls. 
Prin numărarea electronică a impulsurilor se determină lungimea de 
măsurat. 

Deoarece toţi paşii elementari sînt identici, măsurarea impulsurilor 
poate fi începută în orice poziţie. Numărătorul poate fi poziţionat la zero 
pentru orice poziţie a mărimii de măsurat. Aceste sisteme de măsurat emit 
semnale electrice sub formă de două impulsuri dreptunghiulare între care 
există o diferenţă de fază de 90°. 

La intrarea, în unitatea, electronică de evaluare se află un diseriminator 
de sens și un sistem de multiplicare care, la fiecare muchie a impulsului 
dreptunghiular produce un semnal. Aceste semnale sint conduse cana- 
lului înainte sau înapoi ale numärätorului. 

Trebuie deosebită frecvenţa f, a impulsurilor dreptunghiulare emise 
de sistemul de măsurare şi frecvenţa de numărare fs a impulsurilor. De 
asemenea, se deosebeşte puterea de rezoluţie a sistemului de măsurare de 
cea a întregului sistem inclusiv electronica de evaluare. 

Un sistem incremental fotoelectric (fig. 10.147) este constituit din 
următoarele părţi principale : sursa luminoasă S, condensorul K, măsura 
Rn, rețeaua palpatoare Fp, sistemul optic O, totoelementele PE şi unitatea 
electronică UB. Sistemul poate funcţiona cu lumină transmisă (tie. 
10.147,a, b) sau cu lumină reflectată (fig. 10.147, 0), 
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Fiecare din aceste sisteme poate fi lini 
rect). Figura 10.147, o reprezintă, sp i 
liniar LID 2/92.22, iar 


500, ambele produse de firma, „Dr. J. Heidenhain“ 


cu coeficient de reflexie foarte mar 
150 reperele reflectante sînt din aur cu lățimea, de 200 um. 


Rețeaua palpatoare R, (fig. 10.148, a) este o lamă din sti di 
prevăzută cu patru reţele 2, , d) amă din sticlă optică 


. a r > - b i 
Fig. 10.148. Reţeaua palpatoare pentru sistemele incrementale a — defazarea fantelor cu g/4 
Aaa ` b — schema electrică a fotoelementelor ` ` 3 


g 


'Ag 


hg 


riglei măsură Rm. Fiecare rețea este deplasată față de prima cu 1/4 din 
pasul g, adică este defazată cu 90°. 

Prin deplasarea relativă a celor două reţele (R, si Ra) ia naştere o 
variație a intensității luminoase pe fotoelementele FE care le transformà 
în semnale electrice. 5 ; 

Fotoelementele corespunzătoare celor patru rețele sìnt conectate 
cite două (fig. 10.148, b). Semnalul fotoelementului PE 21 este defazat cu 
90° faţă de semnalul fotoelementului FE, în timp ce semnalele fotoele- 
mentelor PE, si FE, sînt defazate cu 180° față de cele ale elementelor 
PE, si respectiv Fly. Prin însumarea tensiunilor totoelementelor se 
obţin două semnale rezultante sinusoidale Usa şi U.s defazate cu 90°. 

Aceste semnale sînt transformate in semnale dreptunghiulare care 
permit recunoașterea sensului gi multiplicarea semnalului cu 2 sau cu 4. 
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Sistemele incrementale sînt prevăzute cu un „impuls zero“ care ser- 
veşte la reproducerea poziţiei de referință după întreruperea lucrului, 
Pentru aceasta, rigla măsură Rp este prevăzută, cu o pistă suplimentară, 
numită pistă absolută sau pistă zero Ro, care este palpatä de o reţea supli- 
mentară prevăzută pe lama, de palpare .R,. iei 

„b) Sistemele de măsurat absolute, digitale. Sistemele de măsurat, codi- 
ficate se mai numesc si sisteme absolute sau sisteme digitale absolute, 

La aceste sisteme, măsura Rp este o riglă sau un disc codificat cu 
mai multe piste, la care valorile sînt ordonate absolut, fiecare poziţie 
fiind palpată fotoelectric de regulă în „V“. 

Principalele firme care execută aparate cu sisteme fotoelectrice au 
fost deja menţionate în $ 10.2.4.9. 


Q © 10.4. MAȘINI DE MĂSURAT LUNGIMI _ 
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Necesitatea asigurării interschimbabilitätii totale a impus ca, în 
procesul de măsurare, vizarea, citirea, notarea, deplasarea măsurandului, 
calcularea, evaluarea, înregistrarea datelor ete. să fie efectuate automat. 

Deosebirile enorme în ceea ce priveşte forma geometrică, mărimea, și 
precizia pieselor supuse verificării au reprezentat dificultăţi considerabile 
care, în ultimii ani, au fost depășite prin: sistematizarea și ordonarea, 
principalelor probleme, realizarea poziționării automate și obiective a 
mäsurandului şi măsurii, crearea unor mijloace de măsurat multidirectional, 
şi prin creşterea preciziei si vitezei de măsurare ca urmare a conectării 
calculatoarelor electronice. 

La alegerea unei maşini de măsurat trebuie să se ţină seama, de urmă- 
toarele : precizia de măsurare, domeniul de măsurare, imprecizia de măsu- 
rare, modul si viteza de poziționare, forța de măsurare, reproductibili- 
tatea punctului zero, realizarea principiului comparatorului, comoditatea, 
manevrării, modul de indicare a datelor, documentarea, evaluarea rezul- 
tatului măsurării, preţul maşinii ş.a. 

În general, maşinile de măsurat lungimi sînt construite pentru a 
măsura uni- sau multidirectional. În primul caz ele se numesc maşini 
axiale, în al doilea universale. Datorită costului extrem de ridicat, mașinile 
universale trebuie folosite numai în cazul în care măsurandul nu poate fi 
măsurat cu alte mijloace. 


10.4.1. Maşini de măsurat axial 


Orice mașină de măsurat lungimi trebuie să fie construită pe baza 
principiului comparatorului lui Abbe* : t r s , 

„Mäsurandul și măsura să se afle pe aceeași direcție (direcția de 
mäsurare)“. În caz contrar apar erori de ordinul I. 

La maşinile cu domeniul mic de măsurare principiul comparatorului 
este realizat direct, fapt pentru care, aceste mijloace se mai numesc şi 


* Z, für Instrumentenkunde, Bd. X (1890) 
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comparatoare Abbe; la cele cu domenii mai mari se folosește principiul 
lui Eppenstein (v. p. 85). 
a) Comparatorul Abbe v 


ertical. Comparatorul de mäsur 
(fig. 10.149, a) este construit pe baza principiului compar 


Abbe (măsurandul şi măsura, se găsesc pe aceeaşi direcţie). 
carcasa Ca ghidează pinola P care conține o riglă gradată R din 
sticlă optică, cu valoarea diviziunii de 1 mm, gradată de la 1 la 100 mm. 


at lungimi 
atorului lui 


c 


— schema 

Abbe vertical (C. Zeiss-Jena) a s R 

dert en > a An. ecranul comparatorului P, ; c — com 
Re paratorul Abbe POI, 
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„__ Scara gradată R este iluminată de un dispozitiv constituit din sursa S 
diafragma D, condensorul K şi oglinda 0,. Măsurarea se efectuează eu 
un microscop constituit din obiectivul O, cu mărirea transversală B’ = 
= 5:1 si interpolatorul cu vernier spiral Ocs (v. par. 10.2.4.7, a) al cărui 
sistem lenticular are grosismentul T = 12 X. Pentru usurarea observärii 
s-au construit comparatoare cu proiectie pe ecran sau cu interpolatori 
fotoelectrici (v. p. 10.2.4.9, e si k). Astfel, în anul 1966, uzinele Carl Zeiss 
din Jena a realizat comparatorul P1 cu proiecţie pe ecran. La aceasta, 
măsura este o riglă din sticlă optică gradată şi numerotată din 0,1 în 
0,1 mm, de la 0 la 100 mm. 

Imaginea reală a acestei scări este formată de un sistem optic în 
planul scării micrometrice a unui interpolator cu prisme. 

Ambele scări sînt proiectate pe un ecran mat pe care se află un reper 
dublu — pentru scara milimetrilor şi zecimilor (fereastra din stinga) și 
un reper simplu (fereastra din dreapta) — pentru scara sutimilor si micro- 
metrilor (fig. 10.149, b). 

Modelul P 0,1, apărut în anul 1973, are acelaşi ecran şi un aparat 
indicator cu + 10 diviziuni, valoarea diviziunii fiind de 0,1 um. 

Comparatorul vertical fabricat de firma Carl Zeiss din Oberkochen 
(R.F.G.) permite măsurarea digitală cu valoarea diviziunii de 0,1 um 
şi domeniul de măsurare de la 0 pină la 200 mm, graţie interpolatorului 
fotoelectric ‚Phocosin‘“ (v. p. 10.2.4.9, k). 

Firma japoneză OLYMPUS a realizat un comparator bazat pe feno- 
menul moiré (vy. par. 10.2.4.9, e) cu valoarea diviziunii del um (Model MVC). 

b) Comparatorul universal cu perflectometru (Leitz). Figura 10.150, a 
reprezintă o vedere de ansamblu a comparatorului cu perfleetometru 
model 200 produs de firma Leitz din Wetzlar. Acesta este constituit din 
batiul B, căruciorul C care poartă masa m,, pe care se aşează măsurandul 
M si suportul S care conține măsura m. Pe batiul B se fixează perflecto- 
metrul P (v, fig. 10.32) şi microscopul special Mm, echipat cu interpola- 
torul cu lamă plan-paralelă 7 (v. p. 10.2.4.7, ©). 


După cum rezultă din figura 10.150, b, comparatorul cu perflecto- 
metru este construit pe baza principiului eomparatorului ; mäsurandul 
(în stînga) şi măsura (în dreapta) se află pe aceeaşi direcţie de măsurare 
x — æ. În figură se vede poziționarea corectă a măsurandului gi măsu- 
rarea cu ajutorul microscopului echipat cu interpolatorul menţionat. 

Firma Leitz a perfecționat. acest comparator, echipindu-l cu un 
interpolator fotoelectric cu fascicule polarizate la 90°, a cărui schemă 

_optică este reprezentată în figura 10.99 (v. p. 10.2.4.9. a). 
( >) (6) Oomparatorul Abbe orizontal (Carl Zeiss — Jena ). Figura 10.151, a 
“reprezintă o vedere de ansamblu a comparatorului orizontal de măsurat 
lungimi produs de firma Carl Zeiss din Jena, pe baza, principiului compa- 
ratorului lui Abbe. Principalele sale părţi componente rezultă din schema 
redată în figura 10.151, b. Palpatorul (cu pinola) P se deplasează simultan 
cu rigla R pînă cînd ochiul magic Ox indică contactul dintre palpator 
şi măsurandul M. Poziţia riglei R se determină cu microscopul M, pre- 
văzut cu interpolator spiral. X ah ; 

d) Maşina de măsurat lungimi Carl Zeiss-Jena. Această maşină reali- 

zează principiul comparatorului pe cale indirectă, adică foloseşte princi- 
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Fig, 10.150, 


'Comparatorul cu perflectometru 200 (Leitz) (a — vedere, b— 
schema de măsurare) à 


Ur = lum à Ma 


Dm.e. cu cale= 0- 450mm AS (Fig. 10.151. Comparatorul ori- 
Drm, int = 10-200 mm \zontal Abbe (C. Zeiss-Jena) 
(ä—-vedere, b — schema de 

b măsurare) 


piul lui Eppenstein. În acest mod, erorile mici de ghidare nu au influență 
asupra rezultatului măsurării, iar maşina are lungimea minimă posibilă 
(fig. 10.152). 

Măsurarea se bazează pe compararea măsurandului M cu două mă- 
suri: una (R,) corespunde lungimii mașinii și este executată din oţel, 
cealaltă (R,) este o lamă plan-paralelă din sticlă optică pe care sînt gravate 
repere din 0,1 in 0,1 mm. Rigla R, din oţel are încorporate lame din sticlă 
optică pe care sint gravate repere duble R (v. reperul dublu 8 din fig. 
10.152, c). Distanţa dintre axele a două repere succesive este de 100 mm. 

Schema optico-mecanicä (fig. 10.152, b) conţine două sisteme impor 
tante și anume : sistemul de iluminare si reprezentare a scărilor gradate 
și sistemul de măsurare. 

Primul sistem este constituit din sursa S, condensorul K, reperul 
dublu R, prisma isoscel dreaptă cu reflexie totală Pw şi obiectivul Oai 
După cum se vede, acest sistem optic este solidar cu pinola P şi deci se 
deplasează simultan. Pentru ca erorile de ghidare să nu influențeze rezul- 
tatul măsurării, măsurandul este situat la o distanță egală cu dublul dis- 
tantei focale a obiectivului, adică în planul antinodal al acestuia, în timp 
ce măsura, (riglele R, și Ra) sint situate în planul fooal al obiectivului O» 
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Fig. 10.192) Maşina de mäsurat lungimi C. Zeiss-Jena (a — 
vedere, b< schema de principiu, ce — cîmpul vizual al 
microscopului Me, d — cimpul vizual al optimetrului) 


Imaginea reperului dublu R este formată de obiectivul O, la infinit. 
Sistemul optic constituit din obiectivul Osa şi prisma Pra formează imagi- 
nea acestei imagini în planul scării gradate Ra, scară care se află situată 
atât în planul focal F/,, al sistemului Ora cît gi în planul obiect al mierosco- 
pului de citire Mo. Pentru a regla maşina la zero se deplasează pinola Pr ou 
şurubul 8, pînă cînd reperul zero al scării R, este cuprins simetrie în 
imaginea reperului dublu F din F/,,. Apoi se deplasează virful pinolei P 
cu ajutorul gurubului Sg pînă cind optimetrul 0, este reglat la zero și 


apoi se blochează, 
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DN În timpul măsurării se deplasează pinola P cu 
pinion-cremalieră (v. roata din fig. 10.152, a) 
mai apropiat lungimii măsurandului, cuprinde simetric reperul zero al 


ajutorul unui mecanism 
pînă cînd reperul R, cel 


măsurii Ra. Apoi se deplasează pinola de măsurare P eu şurubul $, pînă, 
cînd un reper oarecare al scării gradate R, este poziţionat simetric eu 
imaginea reperului dublu. După aceea se efectuează citirea, în microscopul 
Me şi apoi în optimetrul On. În figura 10.152, c, se poate vedea un exemplu 
de citire în microscopul Me. Reperul dublu nr. 8 din partea superioară a, 
eimpului vizual înseamnă 800 mm. În partea inferioară a cimpului se 
citeşte : 70 mm şi 4 zecimi de mm. Apoi se citesc micrometrii in cimpul 
vizual al optimetrului. În figura, 10.152, d, spre exemplu, se citesc 2,7 um. 
Rezultatul măsurării este 870,402 (7) mm. 

Maşina este înzestrată cu numeroase accesorii pentru diferite măsurări 
exterioare si interioare, precum și pentru aşezarea pieselor la înălțimea, 
dorită. 

Domeniul de măsurare este determinat de lungimea maşinii : 0. 
... 1000; 0... 3 000 şi 0... 6000 mm. 

Maşina de măsurat lungimi face parte din dotarea laboratoarelor 
metrologice ale întreprinderilor constructoare de mașini și se verifică 
conform unor instrucţiuni speciale ale DGM. 

e) Mașina de măsurat MUL-300 (SIP). Si această maşină (fig. 
10.153), este construită pe baza principiului comparatorului lui Abbe : 
măsura şi măsurandul se află pe aceeaşi direcţie. 


Ea este constituită din batiul B care poartă pe ghidajul său plan 
atit păpuşa fixă P cu palpatorul fix P, cît şi cäruciorul 0 cu palpatorul 
mobil Pm. Aproape toate mäsurärile se efectuează cu aceste două palpa- 
toare cu carburi metalice. Căruciorul C poartă o riglă din oţel inoxidabil 


IT Mm % f $ 


AESA l 


s b 
Fig, 10,153. Mașina de măsurat MUL-300 (SIP) 
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stabilizat Rz gradată din mm in mm pe un 
acestei măsuri se face cu un microsco! 
polator de tip SIP, care per 
Roata R si tamburul i servesc la deplasarea rapidä 

‚ Suportii Sr servesc la fixarea pieselor filet 
pași se măsoară cu aparatul A prin intermediul brațului b. Suportul $ 


strat de nichel. Poziționarea, 
oscop de citire Mp, echipat cu un inter- 
mite măsurări cu precizie del pm (v. fig.10.80). 
şi fină a căruciorului 0. 
ate ale căror profiluri şi 


se foloseşte împreună cu aparatul A la pozition 

În spatele riglei etalor 
deplasează o riglă gr 
randului. 

Pe suportul transversal se monteazä piesele preväzute cu gäuri de 
centrare. Lampa L iluminează rigla Rz. 

Fiecare maşină de măsurat lungimi MUL-300 este însoțită de un cer- 
tificat de etalonare care permite corectarea rezultatului măsurării. Spre 
exemplu, dacă se măsoară dimensiunea 197, 4852, se citeşte corectia în 
tabel la dimensiunea 197,000 şi se găseşte —0,2 um. Dimensiunea, defini- 
tivă este 197,4850 mm. Nu întotdeauna este necesară o astfel de precizie. 

Mașina de măsurat MUL-300 este destinată pentru măsurări liniare, 
în special la măsurarea de calibre, aşa cum sînt calibrele tampon netede 
şi filetate, tarozii, calibrele-potcoavä, inelele etc. 

Un microscop adiţional, montat pe ghidajele transversale si putind 
să fie echipat cu diferite oculare speciale, permite controlul complet al 
profilului filetelor. 


Controlul pieselor de serie este efectuat de un opritor reglabil şi de un 
mieroindicator care permit efectuarea de măsurări comparative rapide. 


f) Mașina de măsurat „305 M“ (SIP). Maşina de măsurat model 
305 M (fig. 10.154, a), fabricată de firma- SIP, se deosebeşte de modelul 
MUL-300 prin aceea că poziţionarea măsurii R, nu se mai face cu un micro- 
scop obişnuit, ci cu unul fotoelectric Mp a cărui rezoluţie este de 0,1 um. 
Totodată, maşina este conectată la un calculator, iar rezultatul măsurării 
poate fi afișat digital N şi imprimat T. 

Deplasarea căruciorului a se face rapid şi fin cu roata R si respectiv 
cu tamburul t, folosind un surub cu bile. 

Construcţia căruciorului a se vede în figura 10.154, b. 

Transmiterea forţei de la şurubul cu bile la cărucior se face prin banda 
subţire b pentru a exclude momentele de rotaţie în plan orizontal. În 
timp ce căruciorul. a cu măsura c este legat rigid de mecanismul de acţio- 
nare, palpatorul mobil P, este solidar cu un cadru e sprijinit pe arcuri 
lamă f. Cînd nu e solicitat de forța de măsurare, acest cadru oscilează 
liber pe arcurile menţionate. Mișcările relative ale cadrului e cu palpa- 
torul P, în raport cu cärueiorul a se pot observa pe cadranul unui micro- 
cator g, solidar cu cäruciorul a. Acest aparat indică valoarea zero în momen- 
tul în care poziţionarea măsurandului este realizată. SES 

Forța de măsurare poate fi reglată continuu cu butonul î, prin inter- 
mediul pirghiei k, folosind arcurile en \ e a aa 

inarea poziţiei măsurii R, rezultă din figura 10.154, è. 4 
Ni Bere ne das un dise rotitor l care, la deplasarea d pi 
rului a cu 1 mm se rotește cu 360°, Acest disc, prevăzut cu o reţea ra iak 
cu 2 500 repere (scară circulară), se roteşte în raport ou discul fix m care 


onarea fină a mäsurandului. 
talon R, se observă indexul I prin faţă căruia se 
adată ce serveşte la poziționarea grosieră a măsu- 
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e prevăzut cu patru grupe de reţele (repere radiale) deplasate unul față de 
altul cu cîte un sfert de pas (v. fig. 10.148, a). Discul I este iluminat de 
patru lămpi situate în dreptul celor patru grupe de repere de pe discul 
m. Cînd discul 2 se roteşte față de discul m, apar benzi întunecate gi ilumi- 
nate (raster), adică apar 10.000 de semnale luminoase ce sint captate de 
patru fotocelule situate în dreptul lămpilor. Aceste semnale sint trans- 
formate electronic şi numărate. Fiecare impuls reprezintă 0,1 um. Valoarea, 
măsurată este indicată digital şi poate fi imprimată. 

Pentru a elimina erorile cauzate de diferite elemente constructive, 
s-a introdus un microscop fotoelectric care face legătura directă cu măsura, 
etalon R, si corectează valoarea ce trebuie indicată. Astfel, pe același 
arbore A cu discul rotitor l, este fixat un tambur n din sticlă optică cu 
un strat (întunecat) exterior. Ca si discul 7, tamburul n se roteşte cu 27 
în timp ce căruciorul a se deplasează cu pasul p = 1 mm. Z 

Pe stratul exterior al tamburului n este gravată o fantă îngustă în 
formă de elice cilindrică cu pasul corespunzător deplasării căruciorului 
cu 1 mm. Cu microscopul fotoelectric pot fi observate reperele riglei cu 
pasul p. Prin intermediul oglinzii oscilante O, imaginea unui reper al 
măsurii Rz, dată de obiectivul O,, oscilează pe fanta-elice a tamburului n. 
Ca urmare, lumina ajunge la fotocelula q, situată în interiorul cilindrului n. 
Funcție de simetria imaginii reperului măsurii R, în raport cu fanta elice, 
ia naştere un semnal de frecvență variabilă de la care este captată o ten- 
siune eroare ce serveşte pentru corecție. f ; 

Dacă reperul oscilează simetric în raport cu fanta, impulsurile date 
de fotocelulă sînt regulate si după transformare electronică curentul 
rezultant este nul. În cazul asimetriei, curentul rezultant poate lua o valoare 
negativă sau pozitivă şi excită o bobină r a cărei mișcare axială se trans- 
formă mecanic într-o mișcare de rotaţie a cilindrului de măsurat A pe care 
se află discul divizat l. Această mişcare este terminată în momentul în 
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Fig. 10.154. Mașina de măsurat 305 M (SIP) (a — vedere) 
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Fig. 10.154. Maşina de măsurat 305 M (SIP) (b — căruciorul, c — sistemul de măsurare) 


care semnalul eroare devine zero, adică în momentul în care imaginea, 
reperului riglei etalon oscilează simetric (centrat) în raport cu fanta elice 

__ Roata dinfatä conducătoare este liberă pe arborele A cu tamburul 
din sticlă 7. 

„Patru braţe în formă de stea trec prin butucul roții și sînt legate cu 
bobina. Două braţe opuse intră în fantele elicoidale ale butucului, cele- 
lalte două în fantele paralele cu axa ale arborelui. Deci o fantä se află în 
butucul roții, iar cealaltă în arborele A pe care e fixat tamburul din sticlă. 

Dacă axul s se deplasează axial cu bobina în cimpul magnetic, se 
deplasează axial şi braţele care obligă butucul prevăzut cu canale elicoidale 
să se rotească, 

„Cu alte cuvinte, arborele se roteşte în raport cu roata dintatä. La, 
fiecare rotaţie a tamburului se roteşte si discul optic şi impulsurile pro- 
duse se adună sau se scad într-un numärätor directional. Așadar, mäsu- 
rarea este şi aici dependentă de rigla gradată (măsură) Rz. 


10.4.2. Maşini de măsurat universale 


a) Mașina de măsurat universală C. Zeiss-Jena. Maşina de măsurat din 
figura 10.155, a fabricată de firma Carl Zeiss din Jena, este cunoscută sub 
denumirea de maşină universală pentru faptul că permite măsurări 
complexe. Ea este constituită din batiul rigid B, dispozitivul de iluminat; 
D;, dispozitivul Dp pentru prinderea măsurandului M, dispozitivele de 
sprijin Ds şi cärueiorul pe care se găsesc două sănii: una inferioară $; 
pe care se montează microscopul de poziţionare M „m a măsurii principale R, 
şi sania superioară s — pe care se montează mijloacele de poziţionare M, 
a măsurii secundare Rs (fig. 10.155, b) şi a măsurandului M. Sania supe- 
rioară Ss se poate deplasa faţă de cea inferioară S; de-a lungul scării secun- 
dare Rs gradată din 0,1 în 0,1 mm de la 0 la 100 mm şi numerotată din 
mm în mm. 

Măsura principală R, este o riglă din oţel care conţine 30 de găuri in 
care sînt montate 30 de lame plan-paralele R. Fiecare lamă conţine cite 
un reper simplu R cifrat (numerotat) de la 0 la 30. Măsura R, se mai nu- 
meste şi scara, decimetrilor (v. fig. 10.155, b). ; T BEE 

Pe aceeasi riglä R,, la capätul din stinga, sub dispozitivul de iluminat 
D,, se găseşte o lamă plan-paralelă pe care se află gravat un reper dublu 
R, situat în același plan cu reperele simple Ro ... Ro. > 

Modul de.funcționare a maşinii rezultă din schema optică reprezen- 
tată în figura 10.155, b. După cum se poate observa, dispozitivul de ilu- 
minat D,, constituit din sursa S,, colectorul O,, diafragma Di, condensorul 
K, si oglinda O,, iluminează reperul dublu Ra. Acest reper Ra este situat 
în planul focal obiect F, al obiectivului fix Oua. Ca urmare, imaginea sa 
este formată la infinit. Cu alte cuvinte, fasciculul luminos iese din obiec- 
tivul O,, paralel cu axa optică, trece prin cubul divizor Ca. Şi ajunge n 
obiectivul O,, care formează imaginea imaginii reperului Ra în Dan 
scării decimetrice pe oricare din reperele Ro... Rao. Acest plan coincide 
cu planul focal imagine al obiectivului Osa ee SER 

Obiectivul O,,, cubul divizor Cag, obiectivul Oas şi microscopul d 
măsurat M,, se deplasează odată cu căruciorul pînă cînd acesta este pozl- 
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Fig. 10.155. Maşina de măsurat universală C. Zeiss-Jena (a— vedere, 
b — schema optică, c — cîmpul vizual; I = 2496,579) 
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tionat prin simetrie, adică reperul R este poziționat simetric cu. reperul 
dublu R, (în figura 10.155, b) poziționarea este tăcută pe reperul Rs, 
privind prin microscopul Mm. ! 

În modul descris mai sus se stabileşte orice mărime de măsurat din 
dm în dm de la 0 la 3 000 de mm. Intervalul dintre două repere oarecare 
R; și Ry, se face folosind seara secundară Rs (scara zecimilor), prin 
deplasarea săniei superioare Ss faţă de sania inferioară S: (v. figura 
10.155, a). 
r E Rs este iluminată de un dispozitiv de iluminat montat pe 
sania, superioară și a căruciorului si este constituit din sursa Sa, colectorul 
C,, diafragma D,, oglinzile O,; şi condensorul Ka. 

Scara Rs, fixată pe sania interioară S, fiind situată în planul focal 
obiect al obiectivului Oss, fixat pe sania superioară Ss, este reprezentată 
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la infinit. Fasciculul par 
toare H (prisma Herschel din fig. 10.85, b), este reflectat de prisma, isoscel 


alel trece prin interpolatorul optic cu pene roti- 


dreaptă P, şi ajunge în cubul divizor On. Acesta, reflectă fasciculul 
dreapta in obieetivul Os, care formează i 
planul obiect al microscopului M. 
Lumina provenită de la sursa S, se împarte în două părţi : o parte 
trece prin colectorul 04, diafragma D, si condensorul K, si iluminează, 
fanta R, situatä in planul focal obiect al obieetivului O,, care formează, 
imaginea acesteia la infinit. Obiectivul 0, formează imaginea imaginii 
fantei R, în planul obiect al microscopului Mn. 3 3 
Poziționarea prin simetrie a scării zecimilor Rs eu reperul in formă 
de fantă R, se face sub microscop prin deplasarea imaginii scării gradate 
Rs, cu ajutorul interpolatorului cu pene, (prisma, Herschel) H, interpolator 
legat de scara sutimilor si miimilor de milimetru Rn. Aceasta, este iluminată 
de cealaltă parte a fluxului luminos emis de sursa 8 a care trece prin colecto- 
rul 04, diafragma D, şi condensorul K,. Această, scară fiind situată în 
planul focal obiect al obiectivului Osa, fasciculul luminos iese din obiec- 
tivul O,, paralel cu axa optică. Imaginea, imaginii scării En este formată, 
din obiectivul 0,2 în planul obiect al microscopului de poziţionare si mäsu- 
ESN ne, așadar, că în planul obiect al microscopului Mm, adică 
în planul scării decimetrilor R,, sint reprezentate simultan : reperul alu 
Ra, scara zecimilor Rs, scara sutimilor si micrometrilor R,, şi index 7 
î ă de fantă. erg ja 4 
E ga D,, D, si D, sînt astfel construite încit in rn Fire 
al microscopului (fig. 10.155, c) apar trei ferestre, (corespunzătoare ce 
a”. en Zeiss din Jena a realizat si o maşină universală gosni 
j i valoarea diviziunii de 1 um. Pozi 
oe Pate an $ ERS ne palpatoare mecanice, punctul 
i ă ui se d 
a “ind E osat la originea sistemului de ne sau 
icroscop echipat cu dispozitiv de iluminare EPI. i 
% "Masına e dotată cu un calculator electronic, perforator de A 
ină is, i i i alte accesorii care-i conferă largi posi at 
ee Saale Horn şi poziţiei reciproce a suprafeţelor 
în spațiu (v. prospect Nr. 24 — 650 — 1). 3 a D 
> Mașina universală MU-214 B (SIP). Meat erg 
B fabricată de firma SIP (fig. 10.156) permite mäsur ER 
i în coordonate polare. Ea este cor l 
rectangulare, Den Pa lasează axial căruciorul C, cu mäsurandul (in 
basin] Tape an er fixat pe platoul divizor Po) şi măsura cu SEN 
figură, măsura, i i flă coloana C. Aceasta e preva- 
iglä etalon). Solidar cu batiul B se află i Aro 
zuta cu guae ENE a aa an S mäsuran- 
ansversal Op pe care este fixat MICros A 
aut My mäsura y pontra măsuri pe această Altele tionen 
Coloanaap, mai euste eine se realizează manual, grosier 
măsurilor R; si respectiv Kr. T, i respectiv R,, T,. Roata R, serveşte 
și fin, cu roțile și tamburele Rr, T. § ibale, iar tamburul T pentru ac- 
entru deplasarea de-a lungul axei verticale, 


ționarea platoului divizor Pp. 


spre 
maginea, imaginii scării Rs; în 
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, 


le 
Fig. 10.156. Mașina de măsurat universală MU-214B (SIP) 


Riglele sînt gradate în mm, iar interpolatorii sînt identici cu cel 
reprezentat în figura 10.80. 

Datorită accesoriilor cu care este echipată, maşina permite măsura- 
rea de lungimi, 'unghiuri, profiluri, filete, palete de reactoare, palete de 
avion, calibre, scule diferite. 

_. Se remarcă numărul mare si precizia ridicată a sistemelor de pozi- 
tionare a mäsurandului. 

Sistemul de pozitionare prin metoda umbrei este situat in cäruciorul 
transversal Cr şi poate fi rotit cu levierul Z in jurul unei axe perpendiculare 
pe cea a microscopului My pentru a permite poziţionarea flancurilor file- 
telor ca la microscopul universal (v. fig. 10.29 și 10. 139). 

c) Maşina universală 422 M (SIP). Maşina universală model 422 M 
fabricată de tirma SIP (fig. 10. 157) este complet automatizată. Pozi- 
tionarea măsurilor cu repere de pe fiecare axă este asigurată automat cu 
un servomotor şi precis cu cîte un sistem fotoelectric, identic cu cel din 
figura 10. 154, c, cu pasul digital de 0,1 um. Comanda este realizată de 
un computer Hewlett Packard HP 9830, perforator cu bandă şi diterite 
accesorii. y E A 

d) Mașina universală „Trioptic“ (SIP). Maşina universală a LTIOp- 
tic“ fabricată de firma SIP este o maşină Sau mn în tweiicoordo- 
nate si în coordonate polare a pieselor grele și complicate. , 

Principiul de a izare se Padlo în figura 10. 158. Săniile Sı, Se 2 Se 

i : 1 coordonatelor ov, '0y şi og conţin rigle 
pentru deplasările de-a lungul co :utorul ` microscoape dotate 
gradate în mm ce pot fi interpolate cu ajutorul unor p j 


: ie din figura 10.80. 
cu interpolatorul optie din. figură ane de sistemele lenticulare ale 


i te sînt proiectate pe eor l ) 
ee) Milimetrii întregi se citesc pe tambure speciale. 
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Va = 05um 
Dni = 0-400 mm 
Umt= 0200 mm 
Omv=0-200 mm 
u = 1+.0,0025L pura 


Fig. 10.157. Masina de mäsurat universalä Fig. 10.158. Masina de mäsurat universalä 
422 M (SIP) 7 _TRIOPTIC (SIP) 


Poziționarea măsurandului se face cu diferite mijloace optice şi electro- 
inductive, printre care si cel reprezentat în figura 10.46. 

În cazul unei măsurări foarte precise: trebuie să se ţină seama de 
imprecizia, indicată de constructor pentru condiţiile de măsurare respective 
precum si de abaterile riglei etalon prevăzute în protocolul de măsurare. De 
asemenea, trebuie să se ţină seama, de abaterile de formă ale măsurandului. 

Evalusrea acestor abateri și responsabilitatea asupra rezultatului 
măsurării o are persoana care efectuează lucrarea. 

Pentru lungimi mari, firma SIP fabrică maşinile MUL — 1000, 
MUL--3000 şi MUL—4000, iar pentru piesele foarte grele şi voluminoase 
(motoare, cutii de viteze ş.a.) maşinile „Superoptic — 6 AM“ şi „Super- 
optie 7 AM“ care permit măsurări cu valoarea diviziunii de 0,25 um 
și domenii de măsurare 1000 x 700 x 460 mm și respectiv 1400 x 1000x 
x 460 mm. 

e) Mașina universală UMM 500 (Carl Zeiss — Oberkochen ). Figura 
10.159, a reprezintă maşina universală UMM 500 fabricată de firma C. Zeiss 
(OPTON) din Oberkochen. Schema de acţionare şi comandă a maşinii 
este reprezentată în figura 10. 159, b. 

Mäsurandul se fixează pe masa a, Care poate fi deplasată de-a lungul 
axei ox cu 500 mm folosind un motor in formă de disc, pe ghidajele cu 


role eilindrice h. 
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Fig. 10.159. Mașina de măsu- 
rat universală UMM 500 (C. 
Zeiss-Oberkochen) a — vedere 
generală ; b — schema de acti- 
onare și comandă, (a, b, c— 
săniile x, y, z; d — capul de 
palpare 3D ; e, f, g — sistemele 
Phocosin pentru coordonatele 
X, y, Z; b, Í, k —ghidaje; l — 
comutator; m — pupitru de 
comandă ; n— comanda de acți- 
onare pentru sania x; o — sem- 
nalul palpatorului; p — tra- 
ductor pentru forța de măsu- 
rare; q — comanda ; r —numă- 
rător ; 1 — înainte-înapoi ; s — 
coordonata y a mașinii; t— 
Interface; u — calculator hp 
9810) 


Poziționarea măsurandului se face cu capul de palpare d, a cărui 
construcţie și funcționare au fost prezentate în $ 10.2.3.2, m (v. fig. 10.50). 


6 


Sania transversală b se deplasează de-a lungul axei oy cu 200 mm pe 
ghidajele cu bile è. Deplasarea precisă a brațului e de-a lungul axei oz 
cu 300 mm este asigurată de rulmenţii de precizie 7. 

Poziționarea măsurilor se face cu interpolatoarele e, f şi g de tip 
Phocosin (v. fig. 10.107). 

Datele măsurate sînt prelucrate de un calculator de tip HP 9810 A. 
Pirghia de comandă m are o caracteristică progresivă care face ca, în apro- 
pierea originii sistemului de coordonate, viteza de apropiere a sistemului 
de poziţionare a măsurandului să fie foarte mică. La atingerea mäsuran- 
dului viteza v = 0. 

f) Maşina universală Validator 50 (TESA). Firma TESA a realizat 
familia de maşini universale „Validator“ cu interpolatoare fotoelectrice, 
destinată in special pentru piese cu dimensiuni mari si forme complicate 
(10.150). 


Evaluarea datelor și memorarea lor se face cu ajutorul calculatorului 
şi a unui imprimator. 


Fig. 10.160. Maşina universală Validator 50 (TESA) 
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11. METROLOGIA MÄSURILOR TERMINALE 
ȘI CU REPERE 


Clasificarea, construcţia şi funcționarea măsurilor terminale Şi cu 
repere au făcut obiectul $ 10.2.4. In cele ce urmează se prezintă cele mai 
eficace metode şi mijloace de verificare și etalonare a calelor plan-paralele 
lamelor plan-paralele si măsurilor cu repere. f 


Verificarea celorlalte măsuri se poate face fără dificultăți cu mijloacele 
şi metodele descrise în paragrafele precedente. 


- f 
11.1. METROLOGIA CALELOR ȘI LAMELOR PLAN-PARALELE (“ 


e = 


11.1.1. Fenomenul de interferență 


Două unde electromagnetice cu aceeaşi frecvenţă v şi cu aceeaşi 
lungime de undă A, care se propagă în sensul axei pozitive-02, fiind trans- 
versale, au intensitäfile cimpurilor într-o direcţie oarecare 0%, perpendicu- 
larä pe ox, date de expresiile : : ; 


t ® 
En a, cos 27[ 7 Sa 3): 


of?) = a, COS 27 (7 Se à). 


în care: ; : 
a, dp — amplitudinile; T = 1/v — perioada; Sı ta — distanţele 
arcurse ; ô, 82 — fazele iniţiale. Lo 
$ Cele două oscilaţii fiind armonice, suma lor o este tot o oscilație armo- 
nică de forma 


t w 
oy = o + of = a, 008 27 fs = Te — d )+ 


i Li 
+ a, c08 2n ( 7y = ah)" Oscos anf Y ) 


15 — c, 1950 


v £ 
AeA pas Ri 


11. METROLOGIA MĂSURILOR TERMINALE 
ȘI CU REPERE 


Clasificarea, construcţia, şi funcţionarea măsurilor terminale Şi cu 
repere au făcut obiectul $ 10.2.4. În cele ce urmează se prezintă cele mai 
eficace metode şi mijloace de verificare şi etalonare a calelor plan-paralele, 
lamelor plan-paralele şi măsurilor cu repere. 


Verificarea celorlalte măsuri se poate face fără dificultăţi cu mijloacele 
şi metodele descrise în paragrafele precedente. 
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11.1. METROLOGIA CALELOR ȘI LAMELOR PLAN-PARALELE (4 #4. 
En EEE Pa NSE pc TEE ET EEE ernennen ee = Pi o i A. 4 = 


11.1.1. Fenomenul de interferență N 


Două unde electromagnetice cu aceeaşi frecvenţă v şi cu aceeaşi 
lungime de undă à, care se propagă în sensul axei pozitive-02, fiind trans- = 
versale, au intensităţile cîmpurilor într-o direcţie oarecare oy, perpendicu- 
lară pe oz, date de expresiile : 


| t Ti ; 
of — a COS >= mer ò ) , 
oP = aa cos 27 (= SE EEE è). 


în care: : : - 
d, 9 — amplitudinile; T = 1/y — perioada; %, ta — distanțele 
arcurse; ô, 92 — fazele iniţiale. KR 
z Cele două oscilații fiind armonice, suma lor o este toto oscilație armo- 
nică de forma 


t v 
oy = o + ot? = (l 008 ar, -= Fr òi )+ 


i 
+ aa cos 27| y — pie da) = oios) 


® 
15 — c, 1950 225 


în care: O reprezintă amplitudinea, şi Y — faza. 


® 


+ s — 3). 


are 2 4 
0? = ai + ai + 2a, a, cos 2n = 


x à e Ser EU PP OPEC CAI 7 
Ceea ce so poate măsura la lumină este însă intensitatea care este 
proporțională cu pătratul amplitudinii. Deci se poate scrie : 


are $ TA D P 
a4=l; a = Ia. 07 = Iz Și 


Iu E I an + 3, 3). 


Expresia 2 /I, I,- cos 27 En +3, — 3) se numeste factor de 


„înterferenţă. (11.1) 
a %—% 
Notind 2r = + ð, — 3) = A se obţine expresia intensitätii 


rezultante 

Jha = Ih Elp N BET sA (11.2) 

Cazuri particulare. a) A =2 k m, unde k=numär întreg si cos A=1. 

Rezultă I2 = I, + Ia + 2/1, I.. Pentru I, = I, se obţine I,, = 4 L. 

b) A = (2k + 1)m, cos A —1. Rezultă T,= T; +I, — 2 VI; I. 
Pentru I, =], se obţine Iia — 0: : 

c) A= — 1 


Acest rezultat trebuie interpretat astfel: dacă, undeva, într-un 
anumit loc al spațiului considerat, 1, „> I, + I, atunci trebuie ca in alt 
loc al spațiului I}, < Iı + I, (conservarea energiei). 

În concluzie, se obține luminozitate maximă cînd A = 2kr = 


= am (2 + da — 3); kN = (£a — 9) + MB — `) 


)» cos A = 0. Rezultă 1,2 = I, + Ta 


si intunerio cma A — (OK Fir = 2r | e A e 3); | 
= (9, — m) + Mă — ò). 
Dacă diferenţa (d, — d,) variază în timpul unei observaţii, benzile 


de interferenţă îşi schimbă poziţia în același timp. Cînd această variaţie 
are loc destul de rapid, există impresia că interferența nu mai are loc. 


Pentru ca fenomenul de interferenţă să poată fi perceput trebuie ca 
(da — 34) = constant. (11.3) 


2k =) N 
2 
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În acest caz se spune că cele două unde (care interferează 
Dacă se fine seama de fenomenul de eniisie a luminii se poate afirma, că 
nu numai undele provenite de la surse diferite, dar si cele provenite de la 
diferite puncte ale aceleiaşi surse, pot 
fi incoerente. 

Cind cele două unde pornesc de 
la acelaşi punct al sursei se schimbă 
faza în salturi si neregulat, dar în 
ambele unde variaţia are loc la fel, 
aşa că diferența 5, — 5, = constant. 

Condiţia de coerență nu este su- 
fieientä. Pentru ca două unde coeren- 
te să interfereze trebuie ca ele să se 
întilnească, adică este necesar ca di- 


) sint coerente. 


2 


ferența de drum optic dintre cele Fig. 11.1. Producerea interferenţei : 
două unde să fie mai mică decît lun- 2) (Sra rs ler KE ia 
gimea de coerență (lungimea trenului rE 


b) (SI + IA) — SA > le; fasciculele l, și 


de unde emis în salturi) (fig. 11.1). la nu interferează 


11.1.2. Fenomene de interferență la lame și pene 


11.1.2.1. Interferenţa în lame plan-paralele. O rază R, incidentă în A 
pe lama plan-paralelä (fig. 11.2) din sticlă cu indicele n, este parţial reflec- 
tată, parţial refractatä. Partea refractatä in A şi incidenţă în B este par- 
tial refractatä, parţial reflectată spre C si mai departe spre obiectivul O,. 
Raza reflectată în A interferează în punctul P cu raza refractatä în C, 
dacă diferența de drum optic este egală cu FA. 

Din figura 11.2 rezultă diferența de drum optic A : 


A =n (3B + BO) — AR. . (11.4) 


Deoarece la reflexia luminii pe o suprafață reflectantä a unui mediu 
mai dens (v. punctul A în figura 11.2), apare o diferență de fază a oscila- 


er je SEAL ARE j E3 u A 
tiei reflectate, egală cu m, căreia îi corespunde o lungime egală ut 


trebuie scăzută această semiundă din drumul razei ABO: 
Sp pa N 
A=n(AB + BO) — (22 Sa =): (11.5) 


Cu notatiile din figura 11.2 se poate scrie: 


A = 24 m = sint i — > (11.6) 
Pentru A = kA apar maxime de interferență, iar pentru A = (2k + 


+1) = apar minime de interferentä. 
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Deoarece razele interferează la infinit (in fig. 11.2 razele R, ... R, 
sînt paralele) este necesar să se folosesască un obiectiv pentru localizarea, 
lor la distanţă finită, 

Diferența de drum între două franje vecine este 


A — A; = + (2k + 12 — ha = — ka + kba + = = 1/2, 


t0 


Fig. 11.2. Interferenţa produsă de lama Fig. 11.3. Interferenţa de egală 
plan-paralelă înclinare la iluminarea DIA 
Și 
"92 "12 A 11 T 
i—i =—. (11.7) 
nd 


Distanţa unghiulară dintre două franje luminoase vecine este invers 
proporţională cu grosimea lamei. - - 

După Lummer, curbele se numesc „curbe de egală inclinare‘‘ (franje 
de egală înclinare) sau curbe Haidinger. ` 

Deoarece unghiul de deschidere este o = 0 (razele care interferează 
sînt paralele), sursa de lumină poate fi oricît de mare pentru a obţine si o 
luminozitate mai bună. 

Interferenţă se obţine şi în cazul în care lama plan-paralelä este virtu- 
ală precum şi cu lumina refractată în P’ (fig. 11.3), dar la calculul diferen- 
tei de drum nu se mai ţine seama de 1/2. Ca urmare, se obţine : 


A = 29 |n? — sin? i = 2 k A (Maxime, luminozitate) (11.8) 
Z 
A = 24 Vn? — sin? i = (2b + 1) 2 (Minime, întuneric) (11.9) 


Deoarece lumina nu este strict monocromatică, ci există un domeniu 
A - \ 
spectral A? în care apare un număr de N = VEU franje de interferență, 
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trebuie ca dublul lungimii optice a lamei (2d) să fie mai mică decit lungi- 
mea de coerență l = NA > 2d. 

Cu cît lumina este mai monocromaticä, cu atit lungimea de coerenţă 
l =N este mai mare. 

11.1.2.2. Interferenţa la pene. Dacă o lamă plan-paralelă din sticlă 
se aşază puţin înclinat pe o suprafaţă reflectantä (fig. 11.4), atunci între 
cele două elemente ia naştere o pană de aer. Se observă că în punctul A 
al lamei are loc atit o reflexie (în interiorul lamei) cît și o refracție, adică 
fasciculul este divizat în două părți : R, si R,, care, funcţie de diferența 
de drum, adică funcţie de grosimea penei (d), (unghiul penei fiind consi- 
derat constant) pot interfera sau nu în punctul P. 


Fig. 11.4. Interferenţa la pene 


Dacă sînt satisfăcute condiţiile de interferență și lumina este mono- 
cromatică, apar benzi de interferenţă luminoase şi întunecoase paralele 
cu muchia M a penei (v. fig. 11.4). 

Redueind grosimea lamei din sticlă pînă la zero, (fig. 11.5) se poate 
scrie : 


A = 2d cos (i —a). 


Benzi luminoase apar atunci cînd diferența de drum optic este 
A = kà, adică atunci cînd grosimea penei de aer este 


2 008 (i —&) 


229 


| eniru ung hiuri J ) B `] $] j (6) le pf 
era h L & A 17 vol tA J 7 j f 
= A = 5 A à DN tante, benzil J de inte 


erenfä de aceeași 


de SL, wei de interferentä 
de egală grosime sau benzi Rizea. t de interferenţă 


X~ 2x = 2(£-8) 


¥=2q deoarece L A 
„d Ile şi pe baza 
oglinzi rotitoare 


| 
| 


lamă plan-paralela 
Foarte subire h 


sirot subtire)  180-2£ | (PI 
: ER 


— 2. — .!)._ 1— - — 


Oglindä 
Fig. 11.5. Schema de calcul 


Observaţie : 
Cind î = 0 rezultă b = 0 pentru orice valoare a unghiului « şi cînd 
iz x 0 se obţine br d. 
Așadar, în ambele cazuri benzile de interferență se formează in ime- 
diata apropiere a suprafeţelor înclinate şi deci se văd clar cu ochiul liber. 
Acest fapt este foarte important pentru verificarea suprafeţelor (în cazul 
în care pana devine o lamă plan-paralelă, « = 0 şi b = oo, adică benzile 
de interferenţă pot fi văzute numai cu o lunetă la infinit). 
Este foarte important de subliniat faptul că tablourile de interferență 
pot fi atit reale (fig. 11.6, a) cît şi virtuale (fig. 11.6, b). 
De asemenea, pana poate fi realizată real sau virtual, adică cu imaginile 
celor două suprafețe Sı şi S2. 
Dacă o sferă atinge o suprafaţă plană (fig. 11.7), la incidenţă normală 
apar benzi de interferență de formă circulară (inelele lui Newton). | 
Distanţa, dintre două inele întunecate corespunde unei diferenţe 
de grosime a penei de aer egală cu 7/2. u | 
Deoarece unghiul ò este foarte mic, AC =bx a şi ca urmare 


b? a? : ȘI aa 5 | 
= IE 2 ek Distanţa dintre două inele oarecare u şi v este | 
r r | 


vol 
NIE Nat 11.11 
(v— u) 2 5 ( ) 


Fig. 11.6. Interferenţa reală şi virtuală la pene 


Se mai poate serie: 


a? — a! a Asa : 
K Ci, ig Sae d2) 
r(v— u) My =) 


Cunoscînd lungimea de undă à si mäsurind 
Gu; Ay, v Si u, Se poate determina raza de curbu- 
dintr-un tablou de interferenţă. 

Cu ajutorul inelelor lui Newton pot fi 
determinate şi abaterile de formă. 

În figurile 10.70 şi 10.71 s-au indicat deja 
citeva exemple de formare a franjelor de in- Fig. 11.7. ‘Apariția inelelor Iui 
terferență de egală grosime. "Newton 


__ (11.13. Conectarea calelor plan-paralele la etalonul fundamental 


In $ 10.2.4.3, d au fost prezentate construcţia, clasificarea, utili- 
zarea raţională a calelor plan-paralele precum si modul de formare a 
blocurilor. 

Sursele de radiaţii au fost descrise în $ 10.1. 

În cele ce urmează se prezintă principalele metode şi mijloace de 
conectare a calelor la radiaţiile etalon fundamental şi secundare. 

11.1.3.1. Metode si principii de măsurare. Calele plan-paralele trebuie 
măsurate conform recomandărilor ISO : la cala plan-paralelă se alătură 
o placă de bază din acelaşi material cu al calei şi avînd aceeaşi calitate a 
suprafeţei (fig. 11.8). În acest caz, lungimea } a calei reprezintă distanţa 
de la suprafaţa de bază Sz pînă la suprafața liberă Sa a calei. Prin măsu- 
rarea în acelaşi sens, diferenţa de fază care apare la reflexia luminii pe 
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suprafața metalică este eliminată, în timp ce grosimea, stratului dintre 
suprafeţele alăturate (aderate) rămîne încă necunoscută. 

La măsurarea interferentialä a calelor se deosebesc principial două 
metode : 

— metoda evaluării directe a lungimii măsurandului (calei) in 
lungimi de undă etalon X (fig. 11.8. a); 


— metoda comparärii adică măsurarea, 
diferenței lungimilor a două cale cu 
aceeaşi lungime nominală, una fiind 
cala etalon (fig. 11.8, b). 

În cazul primei metode se folosesc mai 
multe radiaţii etalon cu lungimi de undă 
cunoscute, cu lungimile de coerență egale 
sau mai mari decît lungimea de măsurat 
(v. surse de radiaţii!) si se determină nu- 
mărul Z de lungimi de undă care se cuprind 
în lungimea calei. 

Metoda comparării permite determina- 
rea directă în lungimi de undă -à a diferenţei 
Al dintre lungimea, calei măsurand şi lungi- 
mea calei etalon. Dacă această diferență 
Al <1 um, se poate efectua măsurarea cu 

"lumină policromaticä. Cînd Al > 1 um se de- 
„termină; aproximativ distanța dintre benzile 
negre de ordinul 0 care apar pe mäsurand si 


Mas 
Placa de bază 
4 pe etalon și apoi se foloseşte o radiaţie mo- 


e 6 nocromatică cu lungimea A bine definită 

Ups: x ă . v . - 

Ser - Măsurarea calelor plan- pentru determinarea exactă a distanţei 
e 


a — metoda evaluării a A ô x END 
direct: a metoda comparärii) dintresistemele de interferenţă, adică diferen- 


ta dintre mäsurand si etalon (Al =1!y,—Iy). 

Principiul de măsurare este următorul : deasupra calei plan-paralele, 
la distanţa d faţă de suprafaţa de măsurare wm, se aşează o lamă plan- 
paralelă din. sticlă (L). ER $ 

Apoi se măsoară diferența (D — d) = l în interfranje. La mijloacele 
de măsurat moderne, suprafața de referință R a lamei de sticlă este înlo- 
cuit& printr-un plan virtual ce poate fi deplasat de-a lungul lungimii l 
a calei. Dacă acesta este situat la 1/2 se pot măsura cale cu o lungime egală 
cu dublul drumului optic. ; 

Măsurarea distanțelor | şi Al se efectuează cu comparatoare interfe- 
rentiale ale căror subansambluri principale sînt următoarele interfero- 
metre. 

În figura 11.9 este reprezentată schema de principiu a interferometrului 
Michelson.. Interferometrul este constituit din sursa S, condensorul K, 
diafragma (pupila de intrare) P,, obiectivul colimatorului Oc, lama plan- 
paralelă divizoare (semioglinda), lamă semitransparentă (semiretlectantă) 
La, oglinzile Op (măsurandul) și Oa (oglinda de referinţă) situate la 
distanţe egale față de lama La și luneta de observare Lọ. Ca urmare, 
măsurandul O, și oglinda O,, sînt; elemente conjugate. Dacă diferența 


Sp 
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de drum a fasciculelor R, și R, este nulă, lama plan-paralelă virtuală are 
grosimea d = 0 şi în cîmpul vizual al lunetei nu apare tabloul de inter- 
ferenfä (fig. 11.9, a). 

Dacă se dă oglinzii O,, o deplasare d, apar franje de interferenţă 
de egală înclinare, adică inele Haidinger (fig. 11.9, b). 


Fig. 11.9. Schema de princi- 
piu a interferometrului Michel- 
son (interferența Haidinger) 


Deoarece fasciculul R, străbate lama L, de 3 ori, iar fasciculul Ra 
numai o dată, în drumul acestuia din urmă se montează o lamă, plan- 
paralelă Lo de aceeași grosime, același indice de refracție şi aceeaşi incli- 
nare ca şi lama La, pentru a compensa drumurile optice. 


Rz 


Fig. 11.10. Interferenta Fizeau in 
interferometrul Michelson 


„Dacă se înclină oglinda O,, eu un unghi « mic (fig. 11. 10, a) se obțin 
benzi de egală grosime (Fizeau). La realizarea unei diferențe de drum 
(unei pene de aer cu grosimea) d, tabloul de interferență se deplasează 
(fig. 11.10, b), 
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Calculul diferenţei de drum optic trebuie să se facă finind seama, de 
faptul că raza R, este reflectată o singură dată (pe suprafaţa, Op) în timp 
ce raza R, se reflectă de două ori (pe suprafaţa lamei L si pe oglinda 0,2) 
la un mediu mai dens. Aceasta înseamnă că diferența, de drum trebuie să 


crească : 2 = — E adică Al = 2 d cos (a — i) + = $ 


Benzi întunecate apar pentru 


= TE (11.13) 
2 cos(a — 4) ga 


Dacă fasciculul incident face cu suprafața reflectantă unghiul ix 0 
iar oglinda este înclinată foarte puțin, se poate spune că grosimea, penei 
este egală cu numărul p de benzi de interferență întunecate, numărat de 
la muchia penei, amplificat cu 1/2 (d = p 1/2). ; 

În cazul în care oglinda O,, rămîne fixă (fig. 11.10, a), dar oglinda 
O,, este constituită din două părți, cu suprafaţa de separare perpendiculară 
pe muchia penei, şi apoi se deplasează de-a lungul axei numai una din 
cele două părți, în cîmpul vizual al lunetei apar două sisteme de benzi 
de interferenţă, decalate unul față de celălalt cu mărimea Z = 2477. 

Dacă în locul oglinzii deplasate cu d se aşează suprafaţa S, a măsu- 
randului M situat cu cealaltă suprafaţă pe oglinda O,, rămasă nemiscatä, 
lungimea | = d a calei poate fi determinată cu formula l = Z 1/2, ur- 
mind ca numărul de benzi de interferență Z să fie determinat prin 
procedee speciale (v. mai departe). 

În afara, interferometrul Michelson, încorporat in mai multe insta- 
latii de măsurat lungimi cu radiaţii etalon sau cu laseri, se mai folosese 
şi altele. Spre exemplu, interferometrul Fizeau (fig. 11.11) prezintă avanta- 
jul că, functionind cu interferență multiplă, benzile sînt înguste si obser- 
varea lor se face mai comod. Dezavantajul acestui interferometru constă 
în condiţia ca lungimea de coerenţă să fie de cel puţin două ori mai mare 
decît lungimea măsurandului M. De aceea, aparatul nu poate îi folosit 
la măsurarea lungimilor mari. 

Combinind interferometruli Michelson cu un etalon Fabry-Perot 
(fig. 11.12) a cărui distanţă L (dintre cele două plăci de sticlă) este cunos- 
cutä cu precizie, se pot obţine benzi în lumină albă atit pe suprafaţa calei 
cât şi pe suprafaţa de bază (port-măsurand). 

Dacă se foloseşte o radiaţie cu lungimea de coerenţă I. se pot măsura 
lungimi l cuprinse între N - L — lo şi N: L + lo, unde NEO Ra 
„310 (număr întreg). 

Prin variaţia densităţii aerului în etalonul Fabry-Perot se poate modìfica 
lungimea optică L astfel încît să fie satisfăcută condiţia N -L = l (lun- 
gimea calei). ; : | 

Interferometrele Dowell (fig. 11.13) fabricate de firmele Hilger din 
Londra gi Carl Zeiss din Oberkochen nu folosesc plăci port-măsurand, 
ci măsuri de referință, respectiv măsuri ajutătoare. 

Asupra metodelor de măsurare se va reveni mai departe. 
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9 Y nat yi A pn { y 
f 11.1.3.2, Conti astul Jranjelor de interferenţă. Pentru o bună, observare 
re Și evaluare a tablourilor de interferenţă, trebuie ca, benzile să 
por $ a en Soon contrast depinde de : calităţile sursei, aper- 
ura Iterierometrului, poziţia planului de interferenţă ări i 
Aterteron ui, t ‚erferenfä, măr & 
fragmei și alţi mulţi factori. a ee 


Lo 


w 
J 
Fig. 11.11. Interfe- ` „Fig. 11.12. Interferometrul Michelson cu etalon 
rometrul Fizeau Fabry-Perot 
Contrastul a fost definit de Michelson prin raportul 
I, Max 7 ram 
ee 0 11.14 
Imax == Imin ( ) 
în care Imax Si Imn reprezintă 
intensitätile in franjele de in- 
terferentä. Pentru un contrast 
bun trebuie ca diferența Imax— 
— Imn Să fie cît se poate de 
mare. 
a) Influenţa sursei. O sur-. 
să este cu atit mai bună cu cît 
semilățimea, (semilärgimea) dis- 
tribuţiei intensității spectrale 
Ac (v. [193], p. 491) este 
mai mică (v. fig. 10.3). Aceas- 
tă semilätime este determinată 
(de amortizare si de efeetul 
Doppler) prin expresia — Fig, 11,13, Interferometrul Dowell 


MT 
= 7,16 + 1077 ae 
Aaa ’ a Ma 


à d „v . 
în care: o= — — număr de undă, T — temperatura medie a atomilor 


de emisie, M — numărul de masă al atomilor de emisie. 
Contrastul se determină cu formula, 
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In Ks = — 1,8 10-12 2A, 


în care Z =l o 


Fig. 11.14. Schema axonometrică a interferometrului Michelson. 
Contrastul depinde de coordonatele punctului M (sursa S este 
finită) > 


b) Influenţa plamului de observare a tabloului de interferentä. 

Valoarea, contrastului nu depinde de ordonata y, variază puţin de-a 
lungul axei oz şi este influenţată considerabil de poziţia planului de punere 
la punct situat la abscisa z pe axa 02 (fig. 11.14). 

În figura (11.15) sînt reprezentate curbele de contrast în funcție de 
coordonata, z pentru diferite poziţii (deplasări) ale oglinzii de referință 
O,, de-a lungul axei interferometrului Michelson determinate experimen- 
tal cu instalația din figura 11.16. 

În figura 11.17 este reprezentată intensitatea Z în tuneţie de depla- 
garea oglinzii d pentru două valori ale abseisei 2 şi anume pentru e — 20 = 
= 2,5 Bi Z — Zo = 33 mm, Zo fiind abscisa oglinzii Oa dată de sistemul 
de coordonate owyz situat în planul principal al obiectivului lunetei Or. 

Din cele de mai sus rezultă că pentru a obţine cel mai bun contrast 
trebuie efectuată o ajustare prealabilă a interferometrului pentru a găsi 
cel mai favorabil plan de observare a tabloului de interferență., 
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©) d = 1,2 mm TAUS 


© d = 1,6 mm 


05 


zmm 


Fig. 11.15. Contrastul in dependenţă de coordonata Z-a punctului 
observat M la diferite poziţii ale oglinzii de referinţă (fig. 11.16) _ 


alației pentru determinarea con- 


Fig. 11.16. Schema Inst 
‚trastulul 


c) Influenţa aperturii. Diafragma de apertură la interferometre 
este si pupilă de ieşire (situată lingă ochi) sau este situată în planul focal 
obiect al colimatorului, fiind în acelaşi timp şi pupilă de intrare. 


| 


Fig. 11.17. Intensitatea lumi- 
a noasä în dependenţă de/depla- 
sarea oglinzii pentru două va- 

lori ale coordonatei z 


-3 =2 il. 0 1 2 3 dmm 


Dacă se defineşte mărimea 


21 


în care : Z este lungimea calei (diferenţa de drum a razelor care interfe- 
rează) şi se exprimă contrastul K în funcție de P pentru diferite dia- 
fragme, se obţine diagrama 
din figura 11.18. 
O Cerc Din diagramă se vede că 
CI pătrat contrastul X scade conside- 
rabil de la P = r/4 (în ipo- 
teza că raza, care trece prin 
centrul diafragmei face cu 
suprafaţa, calei unghiul de 
incidență i = 0). 

Pentru o diafragmă cir- 
culară centrată, contrastul 
benzilor de interferenţă este 


[ Fanta 


K sin P 
Fig. 11.18. Contrastul franjelor de interferență BE SER 
în dependenţă de factorul p la diferite diafragme 


Contrastul sistemelor de interferenţă pentru aperturi si semilărgimi 
Asa este 


KE = Kse Kp 


sin P 


Figura 11.19 reprezintă contrastul K = 


P exp [ = 3,D612(A 01/2)?], 
în dependenţă de lungimea | a calei pentru diferite semilărgimi Acz 
ale liniei spectrale A = 0,605 um. Pentru un comparator a cărui lu- 
netă de observare are obiectivul cu focala f' = 1,2 m diafragmele cir- 
culare au diametrul d = 1,5 si 3 mm. 


—— Linia spectrală idealë (A0,,=0m”) 
— 1. Diametrul diafragmei d=3mm 


70 
7-20, = 0m”! 
0,8 2 -Aj =0,3m! 
3 -Ap = 1m! 
06 4 -Ap =3m! 
E 
K 


Ife T2 3Tfe T 3IE 27 


Fig. 11.19. Contrastul în dependenţă de lungimea 1 a calei 


d) Influenta planului de observare a franjelor. Tot ce s-a spus mai sus 
este valabil atunci cînd raza ce trece prin centrul diafragmei cade perpen- 
dicular pe suprafaţa calei. 

În acest caz planele de netitate maximă ale celor două sisteme de 
franje de interferenţă se suprapun în planul de referință și deci acomo- 
darea trebuie făcută pe acest plan. 

La o distanţă h față de planul de netitate (pentru raza centrală) se 
micşorează contrastul K. 

Pentru o diafragmă circulară, variația diferenței maxime a ordinelor 
de interferență este 


2 h sin o sin o 2h 
(Zma — Zmin) ae Ben == ar 


Pentru unghiuri de deschidere mici o și unghiuri de înclinare mici 
a se poate scrie variaţia diferenței de fază : 


AP, Torah 
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Dacă se măsoară cu un comparator interferenţial cu fe, = 1 m pentru 
d=1,4 mm | 
) ) 


dA _ 5,8: 10- 
f 


0 = 


31 i RER A > 
a = TAY benzi pe. lățimea calei care% este B = 35 mm), rezultă 
` d 


ne el 
10 


în care h se introduce in m şi A în mm. 


Dacă observarea se face la o distanță de 0,5 m faţă de planul de neti- 
tate, se schimbă P numai cu AP, = 7/20 şi contrastul variază numai cu 
P <nrj2 adică cu < 0,05; deci fără importanţă. 

e) Influenţa formei diafragmei de apertură. Observatorul trebuie să 
privească prin centrul pupilei, perpendicular pe suprafața calei (c = 0). 

2 


Dacă o # 0, diferența de drum nu mai este 2], ci.l(1 — cos o) x l = 


adică rezultatul măsurării este eronat. In acest caz se "recomandă corec- 
tarea rezultatului măsurării cu 


=a 


in care R reprezintă raza pupilei de ieșire circulară si f’ focala obiectivului. 

Este mai bine totuşi să se procedeze la ajustarea interferometrului 
cu ajutorul unei lunete autocolimatoare. Eroarea reziduală în acest caz 
este o?/2 = 5: 10°. Totuşi, nu toate razele care ajung în pupila ochiului 
fac cu axa optică unghiul o = 0 şi de aceea apare o deplasare a sistemului 
de interferență pentru o # 0 faţă de sistemul care apare penru c = 0. 
Această deplasare Ac depinde în principal de poziţia și de forma geometrică 
a diafragmei de aperturä. 

În figura, 11.20 se arată dependența deplasării relative Ac ale celor 
două, sisteme de interferenţă (pentru c # 0 şi pentru o = 0) în depen- 
dentä de parametrul P = nlo2/21 și de forma geometrică a diafragmei de 
aperturä. 

Se observă că Ac creşte liniar cu P pînă la P = 7/2. Pentru măsura- 
rea, calelor trebuie, aşadar, să se folosească acest domeniu deoarece numai 
în acest domeniu nu există dependență între lungimea calei } şi poziţia 
oglinzii de referință. Ca urmare se poate serie : 


As= kl. 


Cu’aceasta, constanta % pentru diafragma. circulară devine : 
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Pentru o diafragmă dreptunghiulară, se obţine 


a 
4° fa 


Diatrogmă 
circularà 


Diofragmă 
patratğ 


Fanta 
îngustă 


Fig. 11.20. Deplasarea relativă a sistemelor de interferență în 
funcţie de factorul P la diferite diafragme 


si 
meer 
SE 


Pentru diferite lungimi ale calei si pentru diferite dimensiuni ale dia- 
fragmei trebuie să se folosească diferite aperturi A. 

În figura 11.21 este reprezentată dependenţa dintre corectia aper- 
turii și lungimea, calei pentru diferite diafragme circulare centrate pentru 
comparatorul interferenţial cu f’ = 1,2 m. 

Din aceasta se determină diafragma ce trebuie folosită la măsurarea 
unei cale plan-paralele cu lungimea l, folosind o anumită lungime de undă, 
pentru ca P <n/2 sau P <n/4. - 

Dreapta A 0,1 arată ce eroare de măsurare se face dacă diafragma 
de aperturä este deplasată cu 0,1 mm din poziția centrată (la observarea 
cu luneta autocolimatoare între diafragmă si imaginea sa există o depla- 
sare de 0,2 mm). > 

Cele spuse mai sus sînt valabile numai pentru interferență Haidinger. 
Pentru franje Fizeau trebuie făcută corectia lungimii calei cu mărimea 


UR, 
16 y? 
în care n reprezintă distanţa benzilor de interferenţă pe cala plan-paralelä. 


Deoarece pe o cală plan-paralelă apar doar 6 benzi la unghiul de incli- 
nare maximă (&max) eorectia este de cea 10-? și deci neglijabilă. 
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J) Influenţa mediului. Într-un mediu deosebit de cel standard, depla - 
sarea, benzii de interferență Z este cu AZ = — 21A2/1£ diferită de aceea 
care există în condiţii normale (staudard), adică la 

pP = 160 Torr presiunea, aerului 

= 200 temperatura 
e = 10 Torr presiunea vaporilor de apă 
CO, = 0,03%. 5 
B=2 ÀA;= = 8, Sum 


s=- p=} ae 


Fig. 11.21. Dependenta dintre a aperturii şi lungimea 
calei 


Deoarece à este dat pentra: aceste condiţii, rezultatul măsurării tre- 
buie corectat cu 


NEED ee 
R 
Dacă indicele de refracție al aerului (n) variază cu An fat& de condi- 


tiile normale (nx) lungimea de undă à trebuie corectată cu Aà = — 


An 
ny 
- An şi lungimea calei cu Al = — — - An. À 
ùy | 
În domeniul condiţiilor atmosferice normale se poate serie : 
An e WI _0932-10-° grad, 
At 1 + 20a 
An _ m-i_ 0,358 - 10-° Torr“, F 
Ap 760 
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An 5,5 10-8 
Ae 1+ 20-a 


= — 0,051. 10-6 Torr“, 


dny _1 lona dn 


= — 19.2. 10-6 -1 
AA 1 + 20 T Lă Ar p] 10 um y 
in care « = 0,00367 (coeficient de dilatare a aerului), iar ns este indicele 
în condiţii spectroscopice normale : aer uscat; t = 15°C; p = 760 Torr, 
00, = 0,03%. 
Cu acestea, corectia calei este (ny = 1): 


Al = — [(az : 10% — 0,932)At + 0,358: Ap — 0,051Ae] 10-6- 1, 
ag fiind coeficientul de dilatare longitudinal al calei plan-paralele. 


Exemplu : La At = 3°C, p = 30 Torr şi e= 5 Torr se obţine pen- 
tru 1 = 0,5 m o corecție Almar = — 0,03 um. 

g) Influenta aderării. Conform definiţiei, cala trebuie aşezată pe o 
placă executată din acelaşi material, cu aceeaşi rugozitate şi avînd aceeaşi 
temperatură. Dacă se foloseşte altă placă pentru aşezarea calei, variația 
fazei nu este egală cu cea a calei, ci variază cu m pentru sticlă şi cuarț şi 
cu (rn — ò) pentru metale. 

ò depinde de constantele optice ale metalului. 

Aceste diferenţe de fază înseamnă diferenţe de drum, adică erori de 
măsurare. 

O cală din oţel aderată pe o placă de bază din sticlă rezultă mai 


scurtă cu 2, adică cu cca 0,018 um pentru toate culorile. Variația 
T 


acestei valori pentru suprafețe cu rugozitatea R, ~ 40 nm este de cca + 
+ 10 nm în jurul valorii medii. 

Trebuie menționat faptul că la măsurarea unui strat subțire pe o 
lamă trebuie ținut cont neapărat de diferențele de fază care apar pe strat, 
pe lamă şi pe oglinda de referință. j 

Eliminarea acestei dificultăți se face prin depunerea unui strat supli- 
mentar de Ag sau Al atît pe lamă cît şi pe stratul de pe placă, pentru a 
avea aceeași fază, iar oglinda să fie cu acelaşi metal (Ag sau Al). 

11.1.3.383. Interpolarea deplasării relative si deformării sistemelor de 
interferență a) Interpolarea vizuală. Deplasarea relativă sau deformarea 
unei franje ori a unui sistem de franje se poate face vizual cu precizia 


A en A 
de + 0,1 interfranje, adică + 0,1 F = + 0,03 um. Precizia poate fi 


mărită cu ajutorul unui ocular micrometric, dar tabloul de interferență 
se mişcă în cîmpul vizual datorită variațiilor de temperatură şi de presiune 
si deci nu se foloseşte. Se poate utiliza însă o lupă pentru mărirea virtuală 
a distanței dintre benzi şi deci pentru o interpolare mai precisă a fracțiuni- 
lor de interfranjă. 

b) Interpolatorul cu lamă plan-paralelă. Pentru a măsura deplasarea 
sistemelor de franje care apare între stratul subțire S şi oglinda de refe- 
rință O,, şi respectiv între oglinda Op Si Ogs (fig. 11.22) se introduce cite 
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o lamă plan-paralelă în calea fasciculelor respective. Prin înclinarea lamei 
L, cu unghiul 9 (v. par. 10.2.4.7, c) se realizează modificarea drumului 
optic și deci se deplasează măsurabil sistemul de franje ($ — O,,) faţă 
de (0, — 0,2). 2 

o) Micrometrul cu prisme. Dacă în locul celor două lame din figura 
11.22 se introduce cite un sistem optic format din cite două prisme astfel 
încît un sistem să aibă prismele lipite formînd o 
lamă cu grosimea d, iar la celălalt să formeze un 
interpolator cu prisme (v. 10.2.4.7. e), se obţine 
modificarea drumului optic si deci deplasarea re- 
lativä, măsurabilă, a celor două tablouri de in- 
terferentä. 

d) Fotografierea. Cind se cere o mare precizie 
a determinării deplasării relative a sistemelor de 
benzi si a fractiunilor de interfranje acestea se 
fotografiază. 

Prin folosirea unei hirtii corespunzătoare şi a 
unui timp de expunere potrivit, se pot obţine 


7. benzi mai înguste. Prin realizarea pozitivului ben- 

zile pot fi si mai mult mieşorate, iar distanța 

le dintre benzi mărită, fapt ce permite o mai bună 

Fig. 11.22. Interpolatorul evaluare a deplasării sau a deformării benzilor. 
cu lamă plan-paralelă e) Echidensitometria. Prin procedeele de mai 
Peutualien)e sus nu apar detalii care pot fi de foarte mare 


importanţă, spre exemplu deformafii locale, rizuri 

ete. Krug și Lau au elaborat un procedeu numit „Aquidensitometrie” 
(Echidensitometrie) cu ajutorul căruia în locul franjelor de interferență 
se obţin numai contururile acestora, adică în locul fiecărei franje se obţin 
două curbe negre foarte subţiri situate la distanţă egală, curbe numite de 
autori „echidensite‘‘ [169; 173]. E = 

Echidensitele se obţin astfel: a) se execută o fotografie (negativ) 
a sistemului de franje de interferenţă; 8) se realizează un diapozitiv de 
pe negativ ; y) se suprapune precis negativul cu diapozitivul si se fotogra- 
fiază împreună (se copiază). . ; à 

Fotografia obținută reprezintă sistemul de echidensite care permite 
o evaluare foarte exactă a deplasărilor şi mai ales a deformațiilor franjelor. 

În ultimii ani această metodă a căpătat o largă räspindire. Detalii 
foarte interesante se găsesc în [197], p. 55—62 şi în [81]. 

f) Înregistrarea. Cea mai precisă evaluare a interferogramelor se face 
cu un microscop de măsurat sau cu un fotometru (+ 0,001 1/2). 

Folosirea, acestui procedeu are sens numai dacă suprafețele reflec- 


tante au aceeaşi calitate. 


z 11.1 „4. Comparatoare interferenfiale 


l imi ) Ö, lelor 
11.1.4.1. Oomparatorul interferential Kösters pentru etalonarea ca 
plam- paralele în un (Carl Zeiss- Jena). a) Schema de principiu. Aparatul 
este constituit din următoarele trei părți importante : monocromatorul, 

interferometrul Michelson şi luneta de observare (fig. 11.23). 
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„În interferometru, fasciculul mono 
divizoare La în două fascicule coerente care cad pe oglind 
Om pe mäsurandul M si pe masa, port-măsurand. Toate razele interfe- 
rează în acelaşi loc pe placa divizoare, Tabloul de interferenţă, (fig. 11.24,0) 
se poate observa în pupila de ieşire Pa, privind prin ocularul lunetei 
O. (fig. 11.23, a). 
În PTB-Braunschweig, măsurarea, cu acest comparator a fost obiec- 
tivizată (fig. 11.23, b şi 11.24, b [33]). 

b) Etalonarea directă a calelor plan-paralele. Cala, plan-paralelă, se 
compară direct cu radiaţia, etalon pentru a determina numărul Z de lun- 
gimi de undă X care se cuprind in lungimea, 1 a calei. 

interferometru se obţine un tablou de două sisteme. de interfe- 
renfä (fig. 11.24) şi anume: 
— sistemul (S, — O,r) format de razele reflectate pe suprafaţa, de 
bază (Sz) si pe oglinda, de referinţă (0,2) ; 
— sistemul (S, — O,r) format de razele reflectate pe suprafaţa, măsu- 
randului ($,,) şi pe oglinda de referință, (0yn). 


Fiecărui sistem de benzi îi corespunde cite o pană de aer virtuală 
K şi K'. 


cromatic este divizat de lama, 


a de referinţă, 


Monocromoftorul 


/nlerferomelrul 


Fig, 11,23, a Comparatorul interferenţial KÖSTERS N a—C, Zeiss Jena ; d-C eiss-Jen: 
i A ìà C zZ Ji a 
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(pe 2mm Me 
hy se Inn er 
lg N 
Ag = 800 um | 
K 
5 


În Intorforometru, fanoleulul monocromatice este divizat de lama 
Aivisonro Da în doui Innoloulo coerente care end pe oglinda de referință 
Om Po mănurandul M pi pe masa port-mäsurand, Toate razele interfe- 
romii în ncolagi loc po plaen divizonre, Tabloul de interferen (fig, 11.24) 
so ponto obrorva în pupila de ieşire P,, privind prin ocularul lunetei 
O. (fin 11,29, a), 

In PTB-Braunsohwolg, mănurarea eu acest 
tivizatıı (tig, 11,23, b pi 11,24, b 331) 

d) Btalonavea directă a calelor plan-paralele, Cala plan-paralelä se 
compari diraot ou radiapin etalon pentru a determina numărul Z de Iun- 
gimi do undă A caro ne cuprind în lungimea I a calei, 

n intorteromotru so obține un tablou de două sisteme de interfe- 
vonță (fig, 11:24) gi anume: 

— sistemul (Sa — On) format de razele reflectate pe suprafața de 

bază (Sp) si po oglinda de referință (On) 7 i 
— sistemul (Sy — O,n) format de razele reflectate pe suprafata msu- 
randului (Sar) şi pe oglinda de referință (0,1), 


Fieoärui sistem de benzi îi corespunde cite o pană de aer virtuală 
Şi K, 


comparator a fost obiec- 


Monocromalorul 


/nlerferomelrul 


3: a—C, Zeiss Jena; b— C, Zeiss-Jena 
interferenflal KOSTERS ; a 
u ann in P,T,B,— Braunschwe lg. 
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Lungimea ] a calei (fig. 11.25) este dată de formula 


A A i 
l=Z— =( ae 11.15 
2 BER) ( ) 


în care: 2 — numărul întreg de distanţe dintre franje (interfranje) ; p — 
fracțiunea de interfranjä cu care sistemele de franje sînt deplasate; X — 
lungimea de undă a radiaţiei folosite. 

Pentru | = 10 mm rezultă z = 40 000 în lumină verde. 
„Prin urmare, 2 nu poate fi numărat vizual şi deci trebuie determinat 
indirect, ori numărat pe cale electronică. 

Metoda determinării indirecte a fost elaborată de E. Abbe şi descrisă 
de Pulfrich. Corespunzător acestei metode, lungimea efectivă a calei se 
determină cu mai multe radiaţii cunoscute, efectuind măsurări repetate : 


A : 
= (+ po) al 2, De (11.16) 


Pentru fiecare 1/2 se obţine o fracțiune p; ca deplasare relativă ale 
celor două sisteme. Este evident că lungimea efectivă l, depinde de depä- 
şirile (fractiunile de interfranjä) pı ; pa ; pa. . . numite şi „excedente fractio- 
nare. : 

In acelaşi mod se determină si lungimea, nominală (teoretică) a calei 
ly prin fractiunile pi; 92; ps .-- (fig. 11.26): 


ly = (2i A i= 1; 2; 3. (11.17) 
— - l 
, - Fracțiunile nominale p; au fost calculate cu formula p; = Zac de 


către Kösters şi se găsesc ca valori zecimale în tabelele şi pe riglele gradate 
ce-i poartă numele (v. fig. 11.27). 


Abaterea calei (corectia) este c = |, = ly (11.18) 
Funcție de semnul abaterii c se deosebesc două cazuri : 
Cazul e > 0 


> t Lă A 
c= le — ly = (2 — 2) + Pi pl 
Dacă se notează z; — z; = m; Şi Pı — pi = 6, se poate serie 
o = (m + 3) Z. (11.19,) 


Cazul e <0 


Deere -p B. 
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(11.19,5) 


Pentru mi=0 2, IN 

Cala Li :le< 0)lc= (ur) = = 
7 Ar „Ar Ar 

` Cala La :(6>0)|c= (A 'p-p) 3 LHD AT 


Fig. 11.26. Reprezentarea abaterilor calei in funcţie de diferența 
excedentelor fractionare 


Mărimile m, si m; trebuie determinate ca diferențe mici şi întregi 
de interfranje. : 

Diferențele de fracțiuni de interfranje ò si 8’ se calculează din fractiu- 
nile efective p; observate şi fractiunile nominale (teoretice) p; date in 
tabelul care însoţeşte aparatul. 


Ih bach ru oo? buda ud) aia aude 
nula jurul vilin Iubunlyulylngiunden ului tu ungut ur itu un tubul du [10 tagt w 


2 
arinlarrulennelangeleenabeen 
CE) (TEX FOT PO TUI yalyulıu alu uly tulunlunlunluul t 1 


> 0,450 
c E 0564 
2 amme 0587 
Zn 0,645 
= + um 
0,000001 in 


$ 2 
CT FT POTEC i CER EA TA Er ul i untul ritul nul 


8 20 ` 
A CO a d ele i ride he than e 
Lp pentu puati ULEIUL UPU ULUI CRONICI CLIC JUL ILILI ALL ILI UR LE 

04 3 as o6 


0.5 


A pe N de OI Ca ta 


Fig, 11.27, Rigla Kösters 
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Pentru că nu se cunoaşte semnul abaterii c, trebuie mai intii să se 
calculeze atit ò cit şi ò. 
Este evident că se poate scrie (v. fig. 11.25): 


à~ d =A=l 


Dacă mărimile 5, si 5; rezultă negative, trebuie că se adauge 1/2 la 
descăzutul p, (respectiv p;), pentru a ţine seama de faptul că numărul 
întreg m, (respectiv mi) este necunoscut, 

Pentru a stabili care din cele două fracțiuni de diferențe ô, sau ô; 
se ia în calculul pentru determinarea abaterii c se procedează astfel : 

7; Cazul c>0 


Au 


(ma + à) e = ma + ò 
2 
Aı 
(m + Me = mg + ô; (11.20) 


3 


A 
(m +) = m, + ò, 
a 


E TE E CEET 


Cazul e <0 


+ 7 À Lă t 
(mi + 3) — = m + % 
Ag 


Lă t À + + ; 
(mi + 33) = = mg + 3% — era) 


3 


+ Lă A Lă t 
(mi + 3) —- = m; + %- 
M 


Pentru Heliu se cunosc rapoartele lungimilor de undă à (v. tabelul 11.1). 

În ecuațiile (11.20) şi (11.21) mărimile m, şi m; sint încă necunoscute. 

Dacă se presupune că abaterea c a calei plan-paralele poate fi deter- 
minată cu un comparator oarecare cu valoarea diviziunii < 1 um pînă 
la o valoare de + 1 um, se poate serie (v. ec. 11.19, b): 
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Deoarece m, şi mu trebuie să fie numai numere întregi, sint posibile 
doar următoarele valori : 
MU ml, +2; +98; 


m=-3; — 2; — 1; 0. 


Il 


> Tabelul 11.1 


Lungimile de undă pentru He 


A A M ha 71 
da a N % % 
1,137 1,331 1,357 1,417 1,494 


Pentru toate aceste valori posibile se calculează numai diferențele 
m + ă şi m + ò cu ecuaţiile (11.20) si (11.21). Prin compararea aces- 
tora cu diferenţele 5, şi ð; care rezultă din observare se determină m, mi, 
ò: ò; care se folosesc la calculul abaterii c a calei în cauză, folosind expresiile 
(11.19). 


Tabelul 11.2 


1 2 3 6 
| (rosu) (galben) (verde) (violet) 


Fractiunea de franjă observată (efectivă) Pi = 0,28 0,85 0,90 
Fractiunea de franjä nominală (din tabel) P; = 0,76 0,43 0,47 
5; = pi — z Bic 0,52 0,42 0,43 
8 = — (P; — pi) z — e| —0,48 | —0,58 | —0,57 


Exemplu. Pentru determinarea abaterii unei cale plan-paralele cu 
| dimensiunea nominală ly = 1,40000 mm s-au folosit radiaţiile Heliului 
| (tabelul 11.1). 

Acum se calculează toate valorile posibile m, şi ma Cu ecuaţiile (11.20) 

și (11.21) și fractiunile diferențelor (m; + 3,), respectiv (m; + č) pentru 


cazul o < 0 (tabelul 11.3) și o> 0 (tabelul 11.4). p 
Din vi de mai 2 rezultă că numai valorile calculate cu m = 0 


r coincid cu cele observate în domeniul impreeiziei admise şi anume, 
pentru cazul oe <0. 
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Observarea numai cu două lungimi de undă nu ar fi fost posibilă, 
așa cum rezultă la (me -+ 8) notate cu (*), 
Acum se poate calcula abaterea o cu formula (11.19) deoarece se 


cunosc semnele valorilor : 


Tabelul 11.3 
Gazul ca 0 


. è A A > A 
Observat & = = (pp; — Pi) = | Rx a N; = — | nn 
I Mar este nn Bass netz ee ee ae i 
(m; + 8%) m=—2 —2,48 | —2,82 | —3,30 | —3,70* 
calculat pentru +++ my = —1 —1,48 | —1,68 | —1,98 | —2,21 
m= 0: —0,48 | —0,55 | -0,64 | —0,72 
` —0,48 A 
= — —— = —0,l6 um; 
2 
—0,58 A 
GE E = — 0,17 um; 


Tabelul 11.4 
Cazul c> 0 


Observat = pi — 2; = 


(m; + 5) 
calculat pentru *:: +1,52 - +1,72 +2,02 


oa solda = — 0,14 um; 
2 
Ge = e 05 um ; 


Se alege valoarea, medie : — 0,16 um. Cu această valoare trebuie corec- 
tată, lungimea nominală ly. 

Calculul abaterii c se poate efectua rapid cu riglele speciale Kösters 
realizate pentru diferite radiaţii ale Heliului şi Kryptonului (fig. 11.27). 
Pe scara nr. 2 de jos, se găsesc abaterile calei ein 1/100 ym de la 0 la + 3um 
si de la —3 la 0, Pe rigla Heliu se află încă 6 scări (pentru radiaţiile : 
0,667 ; 0,587 ; 0,501; 0,492; 0,471; 0,447), Pe aceste scări, fiecărei valori 
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c îi corespunde o fracțiune a diferenţelor d,. Pentru determinarea abaterii 
c se deplasează cursorul riglei de calcul pînă cînd reperul vertical este situat; 
pe fracțiunea cea mai apropiată stabilită prin observarea în aparat. Aici 
se citeşte pe scara nr. 2 valoarea c în um. 

Precizia, de determinare creşte dacă se lucrează cu diferite radiaţii. 
Valorile c astfel determinate nu trebuie să difere de valoarea medie cu 
mai mult de + 0,025 um. Semnul abaterii c rezultă direct pe riglă. 

Rigla Krypton conţine fractiunile pentru patru radiații à (0,645; 
0,587; 0,564 şi 0,450). Radiația fundamentală este A = 0,645 um. 

Radiațiile din spectrul Heliului, avind lungimea, de coerență I, z 
= 25 mm, nu pot fi folosite pentru etalonarea sau verificarea, calelor cu 
lungimea ly > 25 mm. 

Radiațiile din spectrul Kryptonului au lungimea de coerență l = 
= 125 mm si deci pot fi măsurate cale cu ly < 125 mm. 

Lămpile pentru etalonul fundamental asigură o lungime de coerență, 
le 2 0,8 m. 

Folosind metode speciale se pot măsura lungimi mai mari decît 
lungimea de coerenţă, spre exemplu se poate măsura o cală cu lungimea 
de 1 m sau se poate verifica prototipul internaţional al metrului. 

c) Corectarea rezultatului măsurării. Dacă măsurarea nu are loc în 
„condiţiile standard (normalizate), rezultatul măsurării trebuie afectat de 

o corecție determinată în funcție de modul de definiţie si condiţiile stan- 
dard (metrologice) : ty=20*C, presiunea b = 760 Torr la 0°C, presiunea, 
vaporilor de apă în aer e = 10 Torr, eroarea de aderare în raport cu ade- 
rarea pe o lamă din cuarţ. ; 

Influența temperaturii. Dacă t Z 20°C, se face corectarea valorii c cu 
mărimea 

ci = logo a" At X I-a" At, (11.22) 


in care : la (mm) — lungimea calei la 20°C; At (°C) — abaterea tempera- 
turii calei faţă de t = 20°C, (At = t:— 20%); a = 11,5 -10-6 (grd-1) — 
— coeficient de dilatare a calei, adică : C — C: 

Influenta variaţiei lungimii de undă. Se calculează corectia c, în funcţie 
de presiune, temperatură, umiditate : 


Ca = (+ 0,36. Ab — 0,94 At — 0,05 - Ae)10=3 -Iy um (11.23) 


în care: Ab = (braus — 760) mm Hg — abaterea presiunii de la 760 Torr ; 
At = (t; — 20°) grad, t; — temperatura aparatului; Ae =e — 10 mm Hg 
— abaterea presiunii vaporilor de apă de la 10 Torr; l mm — lungimea 
nominală a calei. 

Corectia se face efectuind diferenţa c — Cz. 

Determinarea diferentelor Ab si Ae 


b = b EL a, (11.24) 
1+B-t 


în care s-a notat: by (mm Hg) — presiunea la temperatura to = 0°C şi la 


9 normal; b, (mm Hg) — presiunea aerului la tempe atura t (la locul 
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de observare) ; B (grad-1) — coeficient de dilatare a mercurului ; ß’ (grad-1) 
— coeficient de dilatare a riglei; i(0) — temperatura, barometrului. 


(B — B'i 
1+ 


Valoarea b, se ia din tabelul aparatului. 

Mărimea bọ se reduce în funcție de accelerația gravitațională g: 
base = bo — 0,00259 cos2ọ - b, (paralela, 45); byy = b — 1,96 - 10-6. - b (în 
funcţie de altitudine); (°) este longitudinea la locul de observare ; h(m) 
altitudinea mijlocului barometrului în raport cu nivelul mării, 

Introdueind (b,,) în (byy) se obţine : 


bea = bo— 0,259 cos 20 b,— 0,196 - 10-6- h- by. (11.25) 


Valorile 0,0259 cos 29 b, şi 0,196- 10-6 h- b, se iau din tabelul 
aparatului. 

Abaterea Ae. Se determinä cu un psychrometru cu aspiratie (v. 
STAS 1253-75) presiunea e a vaporilor de apă în aer si apoi Ae=e — 
— 10 mm Hg. 


a er Val) (11.26) 


°C) — temperatura aerului (termometru uscat); 2,(°C) — tempera- 
tura termometrului umed ; e, Torr — presiunea de saturație a vaporilor de 
apă la temperatura tł. Valorile e, se iau din tabelul aparatului. 

Influenţa aderentei. Dacă cala nu se aşează pe o placă din oţel de 
aceeași calitate, ci pe o lamă din cuarţ, apare o abatere cu care trebuie 
corectată, corectia c 


Ca = art = Lote N — 0,04 um, 
Lungimea efectivă a calei în condiții normale : 
letectiv == ÎNominal is G= Qp 62 — Ca. (11.27) 


d) Etalonarea indirectă a calelor plan-paralele. Etalonarea indirectă 
constă în compararea mäsurandului (cala ce trebuie măsurată) cu o cală 
a cărei lungime este cunoscută. 

Ambele cale se aşează pe placa de bază a aparatului (masa aparatului) 
si sînt iluminate cu lumină policromatică (albă) emisă de o lampă obiş- 
nuită (6V, 5W). 

Sistemele de interferenţă se află în planul de referință. În cîmpul 
vizual al aparatului apare o bandă întunecată şi mai multe benzi luminoase 
și întunecate situate simetrie faţă de cea menţionată, dar cu intensitäti 
din ce in ce mai mici. 

Benzile intunecate nr. 2,3 ... sint inconjurate de benzi colorate. 

Citirea constă în determinarea numărului întreg si fracțiunii de inter- 
franjă cu care cele două sisteme de interferență sînt deplasate, adică se 
determină distanţa z dintre cele două benzi întunecate principale (fig. 
11,28). 

aura este aici interfranja, adică 1/2. Ca urmare, diferența dintre 
cele două cale este egală cu numărul de franje amplificat cu X/2. 


Prin această metodă pot fi măsurate cale cu lungimea ly = 200 mm, 
dar diferența dintre cele două cale nu trebuie să fie mai mare de 2 um. 
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x 


Așadar, trebuie ca lungimea, calei să fie măsurată in prealabil cu un 
aparat mai puţin precis (spre exemplu cu ultraoptimetrul). 
11.1.4.2, Comparatorul inter 


Di ferenţial, Kösters pentru, etalonarea calelor 
plan-paralele in vid. a) Schema de principiu. Pentru măsurarea, foarte 
precisă a calelor plan-paralele, în R.F.G. se 

foloseşte o instalaţie interferometricä reali- FERNE EIER 
zată de firma Carl Zeiss din Oberkochen pe 
baza schemei propusä de Kösters eu aproa- 
pe 40 de ani în urmă. 

Această instalaţie (fig. 11.29 ) este EI m 
compusă din următoarele elemente : Sursa [UL i 
© de radiaţie luminoasă cu Kr5, condensorul HIT] ip 
K, diafragma (pupila) de intrare P,, obiec- 
tivul 0, (elementele S-K-P,-0, formează un 
colimator), sistemul de prisme SP care 
constituie monocromatorul, o capsulă închi- 
să ermetic 0,, prisma divizoare de tip Köst- 
ers P, cu unghiurile fiecărei prisme de 30°30’, Z= 
61° şi 88°30" pentru eliminarea interferenţei _ I 
suplimentare prin reflexii multiple intre Fig. 11.28. Cimpul vizual al com- 
prismă şi cele două suprafețe de referință, paratorului Kösters la măsurarea 
două lame-plan-paralele L; si Z,, care închid prin metoda comparării 
etanș o cameră vidatä Vx, de lungime L egală i 
cu Im si un spațiu cu aer Z, avînd aceeași lungime. La capătul din 
stînga se află două oglinzi Oa şi O,,, iar de-o parte şi de alta ale camerii 
vidate se află mäsurandul (cala plan paralelă) M, aşezat prin aderare pe 


l M y ZÉ 


Fig. 11.29, Comparatorul interferenţial Kösters pentru etalonarea ca- 
A lelor plan-paralele în vid (C, Zeiss-Oberkochen) 


laca de bază H și oglinda O,, care reprezintă un plan de referință situat 
E N nn, dintre suprafețele reflectante II, (pe cală) si II, 
(pe placa de bază), 
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Capsula 0, are legătură cu o cameră de presiune compusă din cilindrul 
C, şi pistonul p; ce poate fi deplasat simultan cu un cursor C de-a lungul 
unei rigle R, care conţine mai multe scări, prin rotirea şurubului Ș. Fran- 
jele de interferență pot; fi observate cu o lunetă compusă din obiectivul 
0, şi diafragma (pupila) de ieşire P,. Alături se observă două grupe de sis- 
teme de interferență. În stinga se observă benzile « ce apar prin interfe- 
renta razelor care sînt; reflectate pe oglinda de referință 0, şi placa de 
bază II, şi benzile ß care rezultă din interferența razelor reflectate pe 
oglinda 0, si pe suprafața liberă II, a calei plan-paralele. 

Sistemul din dreapta rezultă din interferența razelor 1 și 2 după 
reflexia lor pe oglinzile O,, şi Os (y) şi prin interferența razelor 3 și 4 
ce trec prin camerele V şi Lx (8) 

Întrucît raza 4 trece prin aer cu indicele n, drumul său nu mai este 
L (ca în camera vidatä Vx), ci n: L..Ca urmare, între benzile de interferență 
din dreapta apare o deplasare de mărime Zg = 2x + pu interfranje care 
corespunde diferenţei de drum optic (n — 1) L. Notind cu ày lungimea de 
undă în vid, se poate serie 


b) Eialonarea instalaţiei în lungimi de undă in vid hp. Deoarece ày 
este cunoscută exact, dar n şi L numai aproximativ, trebuie ca numărul 
întreg de benzi deplasate 2 să fie calculat cu precizie de +1. (Trebuie 
ştiut că o eroare de 0,01 mm a lungimii L = 1 000 mm provoacă o depla- 
sare de 842.10-° x 1.10-2 benzi de interferenţă, adică cea 0,003 um. La 
o presiune de 10-3 Torr în camera. vidată are loc o deplasare a benzilor 
de cca 10-3 interfranje. Ca urmare, o presiune de 10 2...-10-2 în ca- 
mera vidată este suficientă). = 

Pentru a determina exact valorile n şi L se foloseşte o a doua lungime 
de undă bine cunoscută Ap şi se determină cu precizia de + 1 intertranje 
numărul zg de franje deplasate. Apoi se formează sistemul de ecuaţii 


\ = 
L(n, — 1) = (an + Pax) 1 
(11.28) 
Aso 
(na — 1) = (z2x + Pax) 3 . 


În cele două ecuaţii necunoseutele sînt doar «x ; fractiunile de inter- 
franje pix Și Par Sînt citite de observator. 

Alegind încă două lungimi de undă Asy şi Ap cunoscute se măreşte 
siguranţa, in: determinarea numerelor întregi ale benzilor deplasate. 

Citirea fractiunilor de intertranje se face prin variaţia presiunii în 
capsula 0,, deplasind pistonul p. La deplasarea cursorului C pe scara 
gradată cu 1 diviziune se deplasează benzile de interferență ale celor două 
camere (y, 8) eu 1/10 intertranje, 
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Practic se procedează astfel : pentru determinarea valorilor 2; se esti- 
mează numărul de benzi (cea 840) cu care cele două sisteme de benzi y 
şi 8 sint deplasate si se deplasează pistonul în aşa fel încit acest număr 
să fie întreg (fără fracțiuni de interfranje). Apoi se reglează numărul 
calculat prin deplasarea scării etalonate R pe indicatorul presiunii cilin- 
drului (cursor). După aceea se utilizează gi alte 2 ... 3 linii spectrale pentru 
care se folosesc alte scări ale riglei si se modifică poziţia pistonului pînă 
cînd deplasarea franjelor este dată tot de un număr întreg. Dacă acum 
indicatorul cilindrului (reperul cursorului) arată tot un număr întreg 
pentru A, folosit pe scara corespunzătoare, atunci scara a fost reglată, 
corect la 2x pentru prima linie spectrală. În caz contrar se foloseşte din 
nou prima lungime de undă si același procedeu pentru aprecierea deplasării 
benzilor cu 2x +1. Dacă nici de această dată nu se reușește, se repetă 
totul pentru 2x — 1. 

Prin maximum trei încercări se găsește poziţia corectă a scării și cu 
aceasta valoarea precisă ziz. 

Metoda de mai sus elimină influența variaţiei lungimii de undă cu 
presiunea atmosferică, variație care este de cca 0,25 um/l m la p= 
=] mm Hg. 

c) Măsurarea calei cu lungimea de undă în vid (2). Pentru determina- 
-rea valorilor z şi p la sistemul de franje « — ß se scrie diferența de drum 
optic 
Av 
2 


Ceon Za or =, (11.29) 


în care: Z — lungimea calei plan-paralele cunoscută din măsurări ante- 
rioare ; l, — abaterea calei de la lungimea nominală şi care urmează să 
fie determinată. : 

Ca şi mai sus, se observă fractiunile de interfranje p iar valorile Zy 
„din cele calculate cu precizia de + 1 după care se determină deplasările 
benzilor. - 

Pentru calculul mărimii (l + 1) şi eliminarea indicelui n se serie 
sistemul : 


L(n — 1) = (zz + pa) (11.30) 
a | 2 
(l + l)n = (ku + Pu) asi (11.31) 


Dacă mäsurandul M are lungimea mai mică decit lungimea camerii 
vidate L ecuaţia se multiplică cu (l + l.)/L. Deoarece l (ca şi n — 1) este 
foarte mică, se face simplificarea calculului prin multiplicarea ecuaţiei 
(11.30) cu U/L; 


Un — 1) == (ër + Pa) = (11.32) 


(l + lan = (3u + Pu) z ` (11.33) 
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Scăzind ecuaţia (11.32) din ecuaţia (11.33) se obţine 


l Av 
lan + 1 = [ex + Pu) ._ T (žk + pa) | 2 . (11.34) 


Deoarece l, este foarte mic, iar n = 1,000274 % 1, se poate serie ln x 

= L (eroarea introdusă este doar de 0,000274 um pentru l, = 1 um), şi 
rezultă 

l M z 

l+ l, =| (Zu + Pu) — FA (zk + Px) 3 : (11.35) 


Dacă se reglează pistonul astfel încît în sistemul de benzi de interfe- 
rentä (a — ß) fracțiunea de interfranje să fie py = 0 și deci Z să fie întreg, 
se poate determina deplasarea relativă Zx = Za + Px pentru sistemul de 
franje (y — 3) citind direct seara şi apoi caleulind cu formula (11.35) lungi- 
mea 1 + l, în lungimi de undă Am: 


2( + l4) 


11.36 
a (11.36) 


l = = 
Zau — (Zz + Pi) 7 = 24 +Pır = 


= = al 
in care Pız= (| — Pi) 


' 


l 
2 = Zm — (ant D 


După aceea se repetă măsurările cu alte lungimi de undă şi se obţine 
spre exemplu ` `- : 


2 +l), 


11.37 
= (11.37) 


; 5 l = x 
Zau — (2ex + Pon) T = 23 + P~ 


Valorile Z, şi 2, sînt, multipli întregi de semilungimi de undă care se 
cuprind în lungimea, calei plan-paralele iar Pun Si Pax fractiunile de inter- 
franje (de semilungimi) corespunzătoare. 

Valorile z, și 2, pot fi determinate cu precizia de + 1 prin măsurarea 


prealabilă a calei gi divizarea lungimii ei cu = „iar valorile pa pot fi deter- 


minate cu ajutorul cilindrului etalonat. 

În continuare se procedează ca şi la măsurarea calelor în aer. 

În prezent, determinarea fraefiunilor excedentare se poate face şi 
fotoelectrice [31]. 

11.1.4.3. Comparatorul interferenţial Dowell cu oglindă unghiulară. 
Comparatorul interferenţial Dowell (fig. 11.30), fabricat de firma Carl 
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Zeiss din Oberkochen, are la bază interferometrul Michelson si se deose- 
beste de comparatoarele descrise mai sus prin aceea că nu necesită placa 
de bază pentru aşezarea calei; compensarea diferențelor de fază care 
apar la reilexiile pe suprafețele calei se compensează, automat. 

fai ne ne determinarea lungimii absolute a calei folosind 


ff, fel 
b 


| R ; Fig. 11.30.-Comparatorul inter- 
ferenfial Dowell cu oglindă un- 
DG GANN - ghiularä (a — schema optică ; b — 
AEE sistemele de franje Fizeau, c — 
EN cala etalon cu lungimea nulä, d — 
compararea mäsurandului cu 
7 două măsuri 


EJ 
(>) 


a) Compararea măsurandului cu un etalon. Lumina provenită de la 
sursa, S trece prin condensor (nereprezentat) şi colimatorul C şi apoi întră 
în prisma, dispersivă (de tip Abbe) P,, prin a cărei rotire se obțin radiati- 
ile monocromatice dorite. Acestea tree prin lama divizoare La, care divide 
faseieulul în două părţi coerente. Un fascicul trece prin mierometrul cu 
lamă plan-paralelä M, pentru măsurarea deplasării franjelor, prin lama 
de compensare K şi este reflectat de oglinda 0, pe fețele F's si F, a calei 
etalon (normal) N si respectiv a mäsurandului (calei de etalonat) W. Celă- 
lalt fascicul străbate mierometrul M, (identic cu M,) şi ajunge pe fețele 
T, si P, ale calelor menţionate după ce este reflectat de oglinda unghiulară 
formată din oglinzile Oz Si Oua: 

Dacă cele două cale au aceeași dimensiune nominală şi sînt înclinate 
una faţă de cealaltă cu un unghi « foarte mic, razele reflectate pe supra- 
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feţele F, si F, si respectiv între F, și F, interferează şi formează două sis- 
teme de franje de interferență Fizeau (fig. 11.30, b). 

Măsurarea constă in determinarea numărului de franje Fizeau cu 
care cele două sisteme sînt deplasate unul faţă de celălalt. Numărul întreg 
Z de semilungimi de undă nu trebuie determinat deoarece se foloseşte 
lungimea nominală a măsurandului ca valoare ajutătoare. Excedentele 
fractionare se stabilesc cu mai multe lungimi de undă, 

Această metodă exclude saltul de fază și influenţa, aderării. 

Dacă cala etalon N din figura 11.30, a este executată din două bucăţi 
prevăzute cu cite o gaură străpunsă şi așezate în aşa fel încît cele două 
găuri să nu coincidä (fig. 11.30, c) se obţine un etalon cu lungimea ly = 
= 0, reprezentat de planul de referință R. În acest caz suprafeţele F, 
şi F, ale mäsurandului formează cu planul R (suprafaţă oglindă de refe- 
rintä) cele două sisteme de franje Fizeau. Si în acest caz este eliminată, 
influenţa aderării şi saltului de fază. 

b) Compararea măsurandului cu două măsuri (metoda, celor trei cale). 
Pentru determinarea lungimii unei cale A (măsurand) a cărei lungime 
nominală este cunoscută, se pot folosi încă două cale B si O (măsuri) cu 
lungimi nominale cunoscute. Metoda constă în aderarea succesivă a cite 
două cale si compararea blocului astfel obţinut cu cea de-a treia cală, 
din care rezultă deplasarea relativă a sistemelor de franje în numărul de 
franje Z sau în um. 

În figura 11.30, d blocul AB (mäsurand) se compară cu cala C (măsura). 

Deoarece calele aderă, se ia în consideraţie influența aderării. 

“ Fäeind blocurile AB, BC si CA si comparindu-le cu calele libere 
respectiv 0, A si B, se poate scrie : 


Al, SF Al, SF Ay ar Ale T În 


Al, — Alc = fa 
if = => AA AE Ap : 

[pa + Ale + Azc — Alu = fa (11.38) 
Alc F AL, = ji 


E E Apo, 


Alc Au Al, SF Aca e Al, >> Ís 
AL, nr Al, = fs 
Ís Er Js = Alo + Aca 


Dacă cele trei cale sînt executate din acelaşi material şi sùprafețele 
au aceeași calitate, distanța dintre cale, cauzată de fenomenul de aderare, 
este 

A = An = Ago = Aca: 


Combinind judicios ecuațiile de mai sus se obţine sistemul 
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A, +A = = [fi + fa + fe + (fo — Sl 


Al Ab = [UA = fe ef + Wa fl (11.39) 


Ale + å = Ih sa ar di tn) 


din care, se determină abaterile Al,, Alp, Alo, de la dimensiunile nominale 
ale calelor A, B, O folosind legea de propagare pătratică a erorii. Abaterea, 
medie pätraticä se amplifică cu factorul 1/3. 

c) Măsurarea calelor din cuarț cu ajutorul unui etalon din cuarţ. Calele 
din cuarţ pot fi măsurate cu metoda descrisă mai sus (sub punctul b). 

d) Măsurarea calelor din oțel cu ajutorul unui etalon din cuart. La 
măsurarea interferentialä a calelor din oţel cu ajutorul unui etalon din 
cuarţ fără aderare, trebuie să se ia în consideraţie diferențele saltului de 
fază cuarţ — oţel şi influența aderării oțel — oţel. 

Cala din cuarţ se măsoară fără aderare între cele două cale din oţel 
în așa fel încît valoarea obţinută pentru lungimea sa să conțină, corecfiile 
corespunzătoare. 

Deoarece, conform metodei de măsurare, cala din cuarţ nu este folo- 
sită la formarea de blocuri, numărul de ecuaţiicu abaterile calelor se reduce. 
Din combinarea judicioasă a valorilor măsurate se poate obţine lungimea, 
calei din cuarţ care conţine diferența de fază cuart-otel şi stratul de ade- 
rare otel-otel. 

Dacă se notează : Al, — abaterea lungimii calei din cuarţ de la valoa- 
rea sa nominală; Al, Al, — abaterile lungimilor calelor din oţel A şi 
respectiv B de la lungimile lor nominale; e — diferenţa saltului de fază 
ofel-cuart; A, — grosimea stratului (de aderare) dintre calele din oţel, 
si se fac măsurări de diferenţe, se poate serie : 


Ala + Alp + Ao — (Alo +29) = fi; 
Als — (Ale + 29) = fz; 
Din cele trei ecuaţii rezultă 
fi — fa — fa = Alg + 20 + âo 


din care se obţine abaterea Alg a calei din cuarţ de la lungimea sa nomi- 
nală, abatere care conţine diferenţa de fază e şi influenţa aderării A,. 

Din primele două ecuaţii rezultă abaterile lungimilor calelor din 
oţel de la valorile lor nominale : 


fi — fa = Ala + Ao 5 
fi — Ja = Alp + Ao. 
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Se observă că şi abaterile calelor din oţel conţin stratul da aderare 
A,, iar diferența da fază dintre oţel şi cuarţ apare la dou 
este conținută, implicit în rezultatul măsurării, 

La măsurarea directă a unei cale din oţel aderatä pe o placă de bază 
din cuarț (fig. 11.31) diterenţa de fază p intervine la o singur 


ă suprateţe si 


ă suprafată 


Fig. 11.31. Măsurarea directă a unei 
cale aderate pe o placă din cuarț 


- Fig. 11.32 Comparatorul interferenţial 
Dowell cu :oglindă simplă 


şi de aceea ea trebuie cunoscută explicit. Prin măsurări de diferenţe, ade- 


rind de mai multe ori cala de cuarţ la una din oţel, acest salt de fază poate 
fi determinat. 


“Pentru determinarea abaterilor Alu, Alp si Alo: trebuie, aşadar, să se 
cunoască valorile A, şi @ (v. par. 11.1.3.2. g). 

EAA Comparatorul interferenţial Dowell cu oglindă simplă. Acest 
comparator (fig. 11.32). se deosebeşte de cel reprezentat în figura 11.30 
prin aceea că în locul oglinzii unghiulare se folosește o oglindă simplă. 
Ca urmare, în cîmpul vizual se formează, imaginile suprafețelor anterioare 
şi posterioare ale calelor suprapuse cu aceste suprafeţe. Acest montaj nu 
poate fi încă folosit pentru măsurări de diferențe ale calei W înţă de 
cala N. Pentru a face posibilä mäsurarea se dä uneia dintre oglinzi o 
deplasare paralelă din simetria, montajului care face ca, în cîmpul vizual, 
imaginile suprafețelor posterioare ale calelor să se deplaseze Apă de cele 
ale suprafețelor anterioare şi se suprapun. Prin aceasta, fiecărei suprafețe 
îi corespunde o suprafață de referinţă (fig. 11.32, b). 

Cînd suprafeţele P, si F} se află la aceeași înălțime, ele au una și 
aceeași bandă de interferență în lumina albă pe imaginea Fs a suprafeței 
F, (fig. 11.32, b), care reprezintă suprafața de referință. 

Aceeaşi bandă de lumină albă este cu atît mai deplasată, fată de ima- 
ginea F; a suprafeței D,, cu cît diferența U dintre cele două cale este mai 


mare, 
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Cu mai multe lungimi de undă pot fi măsurate diferențe mai mari, 
folosind metoda fracţiunilor. A 

11.1.4.5. Comparatorul interferenţial Hilger. În figura 11.33 este repre- 
zentată schema optică a comparatorului interferenţial fabricat de firma 


Fig. 11.33. Comparatorul interferenţial Hilger 


Hilger & Watts, Ltd., Londra. Cele două sisteme de interferență, (La — Sy) 
şi (La — Sp), pot fi observate în pupila de ieşire P, prin- intermediul 
oglinzii 0,. 

Prin rotirea-prismei dispersive P în jurul punctului A se pot folosi 
radiații cu diferite lungimi de undă emise de lampa spectrală S. 


11.1.5. Măsurarea interferentialä a lungimilor mai mari decit 
„lungimea de coerență 


11.1.5.1. Metode de măsurare: &) Metoda dedublării virtuale a calei. 
Lungimile mai mici de 800 mm pot fi comparate cu etalonul fundamental, 
folosind mijloacele descrise în paragrafele precedente. 

Măsurarea lungimilor mai mari „într-o singură treaptă“, este posi- 
bilă dacă se proiectează virtual oglinda de referinţă astfel încît ea să împartă 
cala, in două părţi egale, adică să dedubleze virtual cala plan-paralelä. 

Spre exemplu, dacă se urmărește măsurarea unei cale plan-paralele 
cu lungimea l = 500 mm, folosind comparatorul interferenţial Köster, 
se proiectează virtual oglinda de comparare R pe cală, astfel încît planul 
F al oglinzii să împartă cala în două părţi egale cu 250 mm (fig. 11.34). 
În acest mod se dublează diferența de drum între razele reflectate de cală 
si de oglinda virtuală, adică se realizează lungimea calei 1 = 500 mm. 

Prin înlocuirea oglinzii de comparare cu o cală a cărei lungime este 
1 = 500 mm, determinată după metoda menţionată, se poate măsura o 
cală eu 1 = 1 000 mm și aşa mai departe. 
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b) Metoda Brewster. Între două lame divizoare La, și Las (fig. 11.35) 
se formează o lamă de aer L cu grosimea, d, ce poate fi măsurată, interfe- 
renţial în mod nemijlocit, folosind reflexia multiplă pe cele două, semioglinzi. 

Dacă se depărtează, cele două lame 
Vas Și Lag pină cînd lama plan-paralelă 
de aer Lu are grosimea d, = 2 d, ra- 
zele divizate în punctul A si reunite în 
punctul B au diferența de drum nulă 
şi ca urmare, pot fi observate franje de 
interferenţă în lumină albă. 

Această metodă de măsurare „in 
trepte“, adică de dublare a distanţei 
poate fi aplicată de un număr oarecare 
n ori, dar numai cu condiţia, ca 
da _ d; d, da 


Da e e A AL 2 
og 2n-1 


Folosind o distanță d,—=62,436 mm, 
Fig. 11.34, Dedublarea virtuală a calei Fabry si Perot au reuşit să, evalueze 
metrul în lungimi de undă. 
0) Metoda lui Väisälä. Pentru măsurarea „in trepte“ a distanțelor 
foarte mari Väisälä a folosit schema din figura 11.36. În faţa obiectivului 
unui colimator a așezat o diafragmă cu două găuri mici şi egale. 


Fig. 11.35. Metoda Brewster de 
măsurare interferenfialä a lungi- 
milor mari 


Fig. 11,30. Metoda Väisälä pentru măsurarea Interferentlalä a lungimilor mari 
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Razele paralele care trec prin găuri se reflectă tot paralel pe oglinzile 


Oas Oaa Si Oas situate paralel la distanțe ogale a, = a, și ajung în obiectivul 
O. al lunetei de observare, în al cărui focar se formează, imaginea 8’ a, 
sursei punctiforme S, 

După cum se cunoaşte, la trecerea, luminii prin orificii apare difractia, 
Fraunhofer, Dacă drumurile optice ale celor două raze sint egale apare 
un sistem de franje de interferen- 
tă ce poate fi observat prin ocu- 
larul Os. 

Măsurarea constă în multipli- 
carea distanței a,, măsurată in pre- 
alabil (interferenţial direct) prin 
deplasarea succesivă a oglinzii 0,3 
(sau prin folosirea mai multor 
oglinzi) pînă cînd se obţin dis- 
tanţele a; = 2a, + dp, a; = 2a, + 
+d; ... Egalitatea distanțelor se 
realizează prin egalitatea drumu- 
rilor optice, adică prin observa- „È 
rea sistemului de franje în lu- Fig. 11.37. Interferometrul Hunzinger 
neta de observare. 

Cu această metodă:s-a măsurat în 1950 o lungime de 864 m. 

Pe baza principiilor descrise mai sus au fost construite diferite mij- 
loace interferentiale pentru măsurarea calelor plan-paralele. 

11.1.5.2. Mijloace interferentiale de măsurat lungimi mari. a) Inter- 
ferometrul Hunzinger. În anul 1957, Hunzinger a indicat interferometrul 
din fig. 11.37 care permite mäsurarea unor lungimi egale cu dublul lungimii 
de coerenţă. Aparatul este constituit din colimatorul cu obiectivul Oz, 
lamele divizoare La, oglinzile O,,, 0,2 Si Os, lamele de compensație Le, 
luneta de observare (0, — Oc) si măsurandul (cala) M. Oglinda de refe- 
rință 0, este proiectată virtual, puţin înclinat, la 1/4 din lungimea calei. 

b) Interferometrul Hariharan-Sen. P. Hariharan şi D. Sen au indicat 
schema unui interferometru pentru măsurarea unei lungimi egală cu 
lungimea, de coerenţă (fig. 11.38). “ i 

Măsurarea, se face pe o singură direcţie, între suprafaţa F şi oglinda. 
de comparare, pentru ca numai jumătate din lungimea, calei să corespundă. 
lungimii de coerenţă si prin aceasta să se dubleze domeniul de măsurare: 
pînă la dublul lungimii de coerenţă. -` 

În figura 11.38, b se vede că între unda plană rezultantă, care este 
reflectată de suprafeţele calei şi unda, plană a razelor ce tree pe lingă cală. 
există, o diferență de drum egală cu lungimea 1 a calei (dacă se neglijează. 
saltul fazei). W5-,, Ws- Și Wp sînt fronturile de undă care interfereazä.. 

Cind cala este deplasată față de planul de simetrie cu o mărime AS 
unda plană rezultantă din razele provenite de la cală are amplitudinea 
schimbată. Pentru A = + 1/8 rezultanta este nulă deoarece cele două 
unde componente au o deplasare relativă de -+ 1/2. 

Dacă cala este perpendiculară pe fascicul, între unda plană reflec- 
tată pe cală si unda plană existentă în afara calei există o diferenţă de: 
drum egală cu lungimea calei. 
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Pentru a obține benzile de egală grosime este necesară o suprafaţă de 
referință. În locul scesteia s-au montat însă încă două oglinzi care injumä- 
tăţese diferența de drum (B — L). Unda plană astfel rezultată este ineli- 
nată puţin faţă de celelalte prin rotirea unei oglinzi. În ambele situaţii 
apar fronturi de undă la distanţa egală cu 1/2. 


Fig. 11.38. Interferometrul 'Hariharan-Sen 


___ Prin urmare, lungimea calei poate fi dublă, adică domeniul de măsurare 
se dublează. Folosind lampa Krs cu lungimea de coerenţă 0,8 m se poate 


măsura o cală cu lungimea Z = 1,5 m. 


Fig. 11.39. Interferometrul Dowell 


În cîmpul vizual apare 
depläsarea sistemelor de 
franje care se evaluează cu 
metoda Kösters. Trebuie 
ţinut seama însă de faptul 
că valoarea unei interfran- 
je nu este 1/2, ci à. 

Poziţia simetrică a 
calei şi contrastul maxim 
al benzilor de interferenţă 
se reglează uşor cu lumină 
policromatică. 

c) Interferometrul 
Dowell. Interferometrul 
Dowell, a cărui schemă a 
fost deja redată in figu- 
ra 11.32, permite măsura- 
rea lungimilor egale cu du- 
blul lungimii de coerenţă 
(fig. 11.39). 


Cala M se poziţionează simetrie cu lumina policromatică. La fel 
se poziţionează și cala de comparaţie F,F,, aderată pe suprafaţa FF; 
a unei cale speciale, găurită, aşa cum deja s-a arătat în fig. 11.30, d. Cala 
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FF, are lungimea egală cu cca 1/4 din lungimea calei mäsurand M. Ca 
urmare, imaginea suprafeţei F; este F3. Între această suprafaţă de refe- 
rință şi suprafețele F, şi F, iau naștere două sisteme de benzi de inter- 
ferentä. Distanţa dintre aceste două sisteme, adică distanţa dintre supra- 
faţa F, si suprafata Fa situată în planul de simetrie PS, inclusiv stratul 
de aderare A, reprezintă semilungimea calei. 

Lungimea totală a calei se obţine prin amplificarea valorii măsurate cu 2. 


Fig. 11.41. Interfercmetrul Hock 


Cu alte cuvinte, măsurarea lungimii calei se reduce la măsurarea semi- 
lungimii calei si deci cala poate avea lungimea egală cu dublul lungimii 
de coerență. 

d) Interferometrul Saunders. J. B. Saunders a conectat un interfero- 
metru Perot-Fabry cu un interferometru Michelson (fig. 11.40) pentru a 
putea compara, diferenţele de drum din ramurile interferometrului Michel- 
son cu diferenţele amplificate create in etalonul P6rot-Fabry. În figura 
11.40 s-a notat cu n, — indicele de refracție al lamei din sticlă şi cu na — 
— indicele de refracție al aerului (na = 1). 

Distanţa L, dintre oglinda O, și imaginea 0; a oglinzii O, este egală 
cu un multiplu al distanţei L.. 

Cu acest interferometru pot fi măsurate lungimi egale cu un multi- 
plu oarecare al lungimii de coerență. 

e) Interferometrul Hock. Interferometrul tolosit de F. Hock (fig. 11.41) 
conţine de fapt două interferometre Michelson. In drumul razei R, este 
situată o a doua, lamă divizoare La, care polarizează fasciculul de referință 
R,. Lumina polarizată este reflectată de oglinzile de referință Oss, ŞI Oa 
ale căror imagini în raport cu lama, divizoare Da se află în Osa şi O,, situ- 
ate la distanţa d. Dacă la distanţa d/2 se introduce o oglindă ajutătoare 
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On se poate măsura intorterometrie distanţa dintre O,; şi O. În locul 
oglinzii Oa se poate introduce cala plan paralelă de lungime I = d. Măsu- 
tatea oalei osto posibilă cu condiţia ca distanţa d dintre oglinzile O,, si 
On să Ao asttol reglată inoit prin folosirea analizorului A să poată lua 


| 
am 2 INEA 
EXT DAS? l 


Fig. 11.42. Interterometrul Dühmke 


naştere sistemele de benzi de interferență ale celor două fascicule polari- 
zate în două plane perpendiculare. 

Distanţa nu poate fi mai mare decît lungimea de coerență şi deci 
suprafețele reflectante 0,7 şi O, nu pot fi aşezate la o distanţă mai mare 
decit 2d. : 

f) Interferometrùl Dühmke. Interferometrul Dühmke este de fapt un 
interferometru Fizeau adaptat pentru măsurarea lungimilor mari (100 ... 
... 1000 mm), figura 11.42. 


11.1.6. Metode si mijloace de măsurat lungimi cu surse de radiaţii 
laser 


În 10.1 s-a menţionat deja că s-au etectuat cercetări intense pentru 
perfestionarea mijloacelor de măsurat lungimi cu radiaţii laser. Datorită 
lungimii de coerenţă foarte mari, laserul poate ?i folosit cu succes la mäsu- 
rarea lungimilor, 

În principiu, se folosesc două metode de măsurare : metoda inter- 
ferometrică si metoda modulării, 

11,1.6.1, Metodu interferometricä. Metoda interterometrică se bazează 
pe compararea undelor electromagnetice emise cu ele însele, adică cu 
cele reflectate (fig. 11.43), On gi la interterometrele descrise niai sus, feno- 
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menul de interferență permite doterminaren distanţei de In emiţător ptni 


la obiect în fracțiuni de lungime do undă a radiaţiei lolonlte, 
întrucît fenomenul de interlorengä poate [i pun în ovidentä po bont 
distanța de măsurat este nocosar — on şi la Intorlerometrelo obiynuite 


Fig. 11.43. Interferometrul cu laser 


— să se compare lungimea de măsurat cu o lungime etalon sau să se numere 
interfranjele care se cuprind în lungimea de măsurat. 

Metoda numărării interfranjelor este deosebit de avantajoasă din 
toate punctele de vedere, fapt pentru care s-a impus. 

Schema de principiu a unei instalaţii cu laser este reprezentată in 
figura, 11.44. Fasciculul îngust emis de laser este lărgit de o lunetă și 
apoi intră in interferometrul Michelson. Pe ecranul E apar inele Haidin- 
ger. Cînd măsurandul M se deplasează de-a lungul axei optice cu lungimea 
l, inelele se deplasează de la centru spre periferie ca și cum un punct de 
pe axa optică ar fi-o sursă de inele de interferență. Dacă în locul ecranului 
E se montează un fotoelement, și se deplasează măsurandul cu viteză 
constantă, se obţine un curent alternativ sinusoidal sub formă de impuls 
pentru fiecare inel. 

Folosind un numărător de impulsuri şi cunoseind lungimea de undă a 
radiaţiei folosite, se poate determina lungimea 1 cu care s-a deplasat 
măsurandul. \ 

La folosirea laserului trebuie rezolvate trei probleme şi anume : 

— deosebirea sensului mișcării măsurandului, 

— poziţionarea punctului zero al cimpului electric, 

— stabilirea, indicelui de refractie al aerului. 

a) Deosebirea sensului mişcării mäsurandului. O singură fotocelulä 
nu poate deosebi sensul deplasării inelelor şi un numărător ar însuma 
mereu numărul de inele, chiar cînd ar trebui să le scadă. 

Pentru a stabili sensul de deplasare a inelelor se foloseşte un al doilea 
semnal sinusoidal defazat cu 90° față de primul. În acest fel se obţin com- 
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Folocurent ; 
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Fig. 11.44. Schema de principiu a interferometrului cu laser 


ponentele unui cîmp electric rotitor care asigură, o ordonare clară a, sen- 
sului mişcării (ca la oscilograful catodic). 

Cea mai simplă metodă pentru obţinerea a două semnale de inter- 
ferenfä defazate cu 90° constă în următoarele : 

Se împarte cimpul magnetic în două părţi şi se variază timpul de 
propagare a celor două fascicule în așa fel incit între ele să aibă loc o 
diferență de drum de 1/4. 

Pentru aceasta se poate realiza pe una din oglinzi o treaptă cu înăl- 
fimea 1/8 care prin reflexie se dublează (fig. 11.44, b). 

b). Poziționarea punctului zero al câmpului electric rotitor. Centrul 
eimpului rotitor nu este fix, ci este determinat de valorile mijlocii ale 
celor două semnale fotoelectrice. 

Dacă variază fluxul luminos prin îmbătrinirea laserului sau prin 
absorbţia, unui fascicul, se deplasează centrul cercului şi deci se inräutä- 
teste imprecizia de numărare. Măsurarea fractiunilor de lungime de undă 
poate îi compensată dacă se folosese patru semnale fotoelectrice defazate 
cu cite 90°. 

Diferența de fază este influenţată de înclinarea oglinzilor, de neomo- 
genitatea aerului și de variaţia temperaturii. 

Orice abatere a unghiului de fază de la 90° a semnalelor cimpului 
rotitor micșorează frecvența de numărare maximă posibilă. 

Diferențele de drum optic necesare pentru producerea diferențelor 
de fază pot fi realizate nu numai prin treptele în oglindă pentru fasciculele 
vecine, ci şi în aceeaşi secțiune a fasciculului, dacă se foloseşte lumină 
polarizată. 

Prin fiecare secțiune a fasciculului optic se pot propaga două fascicule vi- 
bratoare perpendiculare unul pe altul. Cu elemente constructive polarizante 
se obţin două fluxuri luminoase parţiale, independente unul de altul. 

Ca urmare, un interferometru care tratează egal toate direcţiile de 
vibrare ale luminii, poate fi considerat ca, două interferometre cuplate 
unul cu altul pentru lumină polarizată liniar. E 

În figura 11.45 se arată modul de obținere a patru semnale defazate 
cu 90°, cu ajutorul luminii polarizate. E 

Lumina polarizată liniar la 45° faţă de planul desenului, este refrac- 
tată de lama dublu refractantä în două fascicule polarizate liniar şi defazate 
cu 1/4. Ea intilneste ambele componente cu aceeaşi direcţie de vibrare din 
fasciculul de referință, Pentru divizarea după direcţia de vibrare cele două 
componente vibratoare sînt orientate la fel, sînt divizate de divizorul 
polarizant în fasciculul de măsurare şi fasciculul de comparare şi focuzată 
pe fotocelule corespunzătoare. 

La acestea se găsese numai undele capabile de interferență cu aceeaşi 
direcţie de vibrare. 4 ER, | 

c) Stabilirea, indicelui de refracție al aerului. Se ştie că drumul optie 
reprezintă produsul dintre indicele de refracție si drumul geometric. 
Pentru măsurări de precizie trebuie cunoscut indicele de refracție eu T 
sau 8 zecimale. Prin variaţia presiunii aerului n poate varia şi deci trebuie 
efectuată, corecţia rezultatului măsurării. € \ 

Figura 11.46 arată construcţia completă a interforometrului. 

Faseieulul provenit de la laserul L este divizat de cubul divizor Ca 
în două: faseieulul de măsurat și fasciculul de comparare (referință). 
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Fasciculul de comparare atinge locul reunirii trecînd printr-un drum 
constant în interiorul prismei. Fasciculul de măsurat străbate lungimea, de 
măsurat | şi ajunge la reflectorul R, după care interferează cu fasciculul 
de comparare. Prin deplasarea, reflectorului R se modifică lungimea, fasei- 
culului de măsurat. După o diferenţă de drum de 1/2 fenomenul de inter- 
ferenfä se repetă periodic. Lumina modulată prin interferență I este 
captată de două fotodiode FE, care dau doi curenți sinusoidali defazati 
tu 90%. . 

Deoarece variatiile fluxului de radiaţii cauzate de imbätrinirea lase- 
rului, de difuzie şi de absorbţia radiaţiei influențează curentul produs de 
fotodiode şi cu aceasta rezultatul măsurării, se foloseşte o a doua, pereche 
de fotodiode FE,, al cărei curent este defazat cu 180° faţă de cel al perechii 
FE,. În amplificatoarele A se amplifică numai părţile de curent variabil 
şi dcei influenţele perturbatoare sînt excluse. 

Conectarea semnalelor de curent alternativ dă un cimp electric rotitor 
CE, al cărui sens depinde de sensul de mişcare al refleetorului E și indi- 
cația sensului de măsurat este fără echivoc. 

Semnalele analoge sînt conduse la convertizorul analogic-digital Oza, 
la calculatorul C, corectate în funcţie de presiunea aerului şi de tempera- 
tură, transformate în unităţile de măsură dorite si afişate de numärätorul 
„inainte-inapoi‘ N care indică rezultatul măsurării eu scmn si opt poziţii. 
Pasul minim este de 0,1 um. Impreeizia de măsurare la condiţiile camerii 
de măsurat este mai mică decît 1 um/m. 

11.1.6.2. Metoda modulării. Metoda modulärii se bazează pe modu- 
larea amplitudinii sau frecvenţei semnalului emis continuu sau sub formă. 
de i npulsuri. Această metodă poate fi aplicată în mai multe variante: 

a) Modularea amplitudinii undei purtătoare. Unda purtătoare este 
modulată în amplitudine, şi deci în intensitate, printr-un semnal de modu- 
latie (undă modulatoare) sinusoidal (fig. 11.47). Semnalul reflectat de 


Emitător 


Fig. 11.47. Măsurarea lungi- 
milor după metoda modulării 
amplitudinii unei purtătoare 


Numărătar Fotodetector 2 A 


mäsurand este demodulat de receptor (fotodetectorul 2) si faza undei 
rezultante modulate se compară cu cea a undei modulatoare. Mărimea de 
măsurat este, așadar, faza. i W 7; 

Distanţa pînă la obiect poate fi măsurată precis in fracfiuni de lun- 
gimi de undă ale oseilafiei modulatoare, totuşi este greu de stabilit numărul 
z de 1/2 care se cuprind în lungimea de măsurat. < 

Pentru a stabili lungimea efectivă este deci necesar să se folosească 
mai multe lungimi de undă, 
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b) Modularea frecvenţei undei purtătoare. Cea mai simplă metodă de 
modulare a frecvenţei constă în mărirea, frecvenţei emise liniar cu timpul 
(fig. 11.48). În figură s-a notat cu A,B şi D frecvențele emise la timpii de 
emisie respectivi 0, 1/2 şi T. 0 reprezintă, frecvenţa captată şi reflectată 


de obiect la timpul 7/2 iar 
E — frecvența captată de re- 
ceptor gi de emițător la, 
timpul T. 

Unda reflectată de obiect 
este comparată în receptor cu 
unda emisă. Diferenţa, frecven- 
telor celor două unde (Av) re- 
prezintă o măsură pentru mă- 
rimea de măsurat (distanța 
dintre emiţător şi obiect). 

c) Modularea impulsului 


4 5 £ undei purtätoare. O parte din 
a taz: tar impulsul emis este folosit ca 

Fig. 11.48. Măsurarea lungimilor după metoda impuls start pentru un numă- 
modulării frecvenței undei purtătoare rător. Partea impulsului reflec- 


tată de obiect se întoarce în 
telemetru care dă semnalul stop. Mărimea de măsurat este reprezentată 
de timpul pe care îl parcurge semnalul de emisie pînă la obiect şi îna- 
poi. Lungimea măsurată este egală cu produsul dintre acest timp şi vi- 
teza de propagare a semnalului divizată cu 2. 

d) Modularea statistică a undei purtătoare. Metoda constă în modu- 
larea statistică a amplitudinii şi/sau frecvenţei semnalului emis. Se mä- 
soară corelatia dintre semnalul reflectat de obiect şi semnalul emis și 
detormat după un anumit timp. 

Corelatia este maximă dacă timpul de modificare este egal cu timpul 
necesar semnalului pînă la obiect şi înapoi. 

Distanţa pînă la obiect este egală cu produsul dintre timpul măsurat 
şi viteza de propagare a semnalului. 

___ Dintre metodele menţionate, metoda modulării impulsului a căpătat 
o räspindire mai largă la măsurarea distanțelor mari. Cu laserele de puteri 
cuprinse între 0,1 şi 1 Ws se pot măsura distanțe pînă la 10 km. O distanţă 
mai mare necesită lasere cu puteri foarte mari. 

Pentru măsurări de precizie trebuie ‘ca timpul pe care îl parcurge 
semnalul de la emiţător pînă la receptor să fie determinat cu foarte mare 
precizie, iar factorii de influenţă (ai radiației şi ai mediului) să poată îi 
determinaţi exact pentru corectarea rezultatului măsurării. 


11.1.7. Verificarea planităţii si paralelismului suprafețelor ealelor 
3 2: plan-paralele 


11.1.7.1. Verificarea planităţii ou franje Pizeau. După cum s-a demon- 
strat in $ 10.2.4.3., la aşezarea unei lame plan-paralele L pe suprafafa 
plană a unui mäsurand M (fig. 10.70, a) iau naştere benzi de interferență 
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de egală grosime (Fizeau) situate la distanţe le S 
(v. suprafaţa S, din fig. 10.70, a) te egale 
aer. 


> una faţă de alta, 
Și paralele cu muchia b — b a penei de 


O cală cu suprafaţa, parțial plană, parţial curbată este arătată în 
figura 11.49. În zona plană a — b benzile Mda ... b,b, sînt echidistantate 
şi paralele cu muchia c;c, 

a penei de aer. În zona 
curbată b — c, benzile de 


interferență bibs ... c;c, nu k K 
mai sint echidistantate. bz br 
Dacă muchiile penei Ei 
de aer sînt perpendicula- SE 
re, benzile de interferenţă EEE ES, a 
N TI O IS 


sînt şi ele perpendiculare. 
Aceasta înseamnă că age- 
zînd lama de sticlă para- 
lelă cu cele două muchii CĂ 1 b2 


ale suprafeței calei se poa- = 
te determina abaterea de 
la forma plană atit longi- 

u .—_ 


tudinal (muchia penei pa- by Cp 


ralelă cu muchia cea ma- - (/-. ER 
A 2 Fig. 11.49. Franje Fizeau la cale plan-paralele 
re) cît şi transversal. Rig ae Bert 


In cazul in care o su- 
prafatä curbă de rază r se 
verifică cu un calibru optic 
(etalon) de rază ro (ro poa- 
te fi raza de curbură a 
suprafeței lamei plan-pa- 
ralele) franjele de interfe- ` 
rentä sînt închise şi circu- 
lare (fig. 11.50). Se poate 
determina raza de curbură 
r a suprafeţei respective IE 
procedind astfel : i 

Se măsoară diametrul re 11.50. „Determinarea interferentialä a curburii 
D al cercului de interfe- 2 rar 
rentä exterior în mm şi se vede pe figură ce număr de ordine m are (în fi- 
gura 11.50, a are numărul m = 3). : = 

Raza de curbură r a măsurandului rezultă în mm din relaţia urmă- 
toare : 


1 1 4m-A 
ee a 
To D 


(11.40) 


m) 


în care r, este raza suprafeței etalon, cunoscută (în mm), pozitivă pentru 
suprafeţe convexe și negativă pentru suprafeţe concave iar A este lungi- 
mea de undă în mpm a radiaţiei folosite. X 


Pentru a stabili semnul în. membrul doi al ecuației 41.40, se apasă 
uşor pe masa port-măsurand și se privesc franjele. Dacă, la apăsare, 
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diametrele cercurilor cresc, ca şi cum cercurile ar izvori din centrul cim- 
pului vizual în formulă se ia semnul minus, dacă diametrele scad se adoptă 
semnul plus. 3 

Din calcul rezultă -+ 1/r sau —1/r ceea ce înseamnă că suprafaţa 
mäsurandului este convexă sau respectiv concavă, 

În cazul în care diametrul cercului de interferenţă este mai mare 
decît domeniul de măsurare (fig. 11.50, b), raza suprafeței măsurate se 
poate calcula cu formula următoare : 

NE (11.41) 
r To 


în care: m = ajA; roin mm; A în mum. 

Semnul (+) se ia atunci cînd la apăsarea cu degetul pe placa port- 
măsurand benzile de interferență se deplasează spre partea concavă ; 
semnul (—) se ia cînd franjele se deplasează spre partea convexă (în fig. 
11.50, b, spre dreapta). 

11.1.7.2. Verificarea planităţii cu franje Haidinger. În cazul folosirii 
franjelor de egală înclinare (Haidinger) este necesar ca suprafața de veri- 
ficat să fie aproximativ paralelă cu suprafața de referinţă. De regulă 
suprafeţele sint curbe. 

Pentru à = 535,0 m um, r > 9000/1, adică r >17 m. 

Măsurarea începe de la mijlocul suprafeţei, determinind numărul m 
de inele de interferenţă pină la cercul cu diametrul mediu ® ce mai poate 
fi observat clar. 

Raza medie 7 a suprafeței măsurate rezultă din următoarea. relaţie : 

L ELLIN (m: 02/208 
r Po 

Semnul (+) se ia atunci cind, la apăsarea lamei cu degetul inelele 
ce izvorăsc în mijlocul lamei îşi măresc diametrul. Märimile ro, 7 şi O se 
măsoară în mm iar A in mum. 

11.1.7.3. Determinarea abaterilor de la paralelismul suprafețelor ca- 
lelor plan-paralele. Abaterea suprafeţelor calei de la paralelism. se deter- 
mină prin compararea poziţiei benzilor de interferență de pe cală cu 
cele de pe placa port — cală. Mai întii se reglează sistemul de franje în 
lumină galbenă astfel încît franjele de pe placa port-cală să fie paralele 
cu muchia calei (fig. 11.51, a). 


A Lă A” 2 
7 E B 
24 |] 7 u u 
isi 
z*4 No 4 
#7 za4 | pb | le 
p 


pe A 


f i N 
if. er Interferenflalä a abaterli de la paralelism 
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a) Neparalelismul în direcţia longitudinală. Se realizează mai întâi 
sistemul de interferență pe placa port-măsurand A şi pe suprafaţa calei 
A (fig. 11.51, a). Abaterea de la paralelism se calculează ca diferentä 
dintre numărul de interfranje pe cală (2 + pi + P3) si numărul de inter- 
ne paca port-măsurand (2 + pı + p2) care apar în lungimea muchiei 


1 
+S [e +p tpa + pi + mo (11.42) 


Dacă benzile sint înclinate. faţă de muchia calei (fig. 11.51, b) se 
măsoară pe axa de simetrie a suprafeței. 

b) Neparalelismul în directia transversală. Se aşează lama plan-para- 
lelă astfel încît benzile de interferenţă de pe cală să fie înclinate față de 
cele de pe placa port-mäsurand (fig. 11.51, 0). Neparalelismul se deter- 
mină din distanţa c dintre capetele benzilor înclinate pe cală, unde c 
rezultă din deplasările a şi b a celor două capete ale benzii menţionate în 
raport cu banda S$ — S aleasă pe placa port-măsurand : 


` = A VIRLA 
— — b — = EH Ei 11.43 
+— (a ) 5 un 3 Ey ( ) 


1 t 


Eroarea totală de la plan-paralelism: se determină prin însumarea 
erorii de planitate cu cea de paralelism.: .. 

11.1.7.4. Mijloace de verificat planitatea și paralelismul. Unul dintre 
mijloacele cele mai răspîndite pentru măsurarea planitätii suprafețelor 
poate fi considerat interferome- 
trul universal fabricat de firma 
Askania. Acesta are domeniul de 
măsurare pînă la 150 mm. 

Tot pentru măsurarea abate- 
rilor de planitate şi de paralelism 
se poate utiliza cu succes compa- 
ratorul interferenţial Kösters. 

În cazul în care se măsoară 
numai abaterea de paralelism tre- 
buie ca pe suprafaţa de măsurare a 


calei să se aşeze (prin aderare) o lamă N 

divizoare de foarte inaltä calitate. N 
Între această oglindă şi su- N 

prafata plăcii port-calä se formea- IN 

ză două sisteme de interferenţă . N 

cu diferite interfranje Fizeau în- N 

clinate unul faţă de altul (figu- N 

ra 11.52). Evaluarea abaterii se Z N 


face ca mai sus. Domeniul de mä- Fig. 11.52. Determinarea interterenţială a aba- 
surare: (100 ... 4 000)mm. Im- \ terii de la paralelism la cale plan-paralele cu 
precizia: (0,02 ....0,03) um. Tunglml mari (= 100 mm ... 4000 mm) 
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În figura 11.53 este reprezentat comparatorul interferenţial Dühmke 


(un interferometru Michelson modificat) 


cu două plane de referință Q, 


și Q, situate la o distanță egală cu lungimea calei, fără acromazia radiației 
Planele de referință sînt materializate de două oglinzi cu Hg lipsite 
de vibrații, care reprezintă suprafețele etalon. 


h 


A 73 N E = 
Fig. 11.53. Comparatorul interferenţial Diihmke pentru 


măsurarea- absolută a calelor cu lungimea 1 = 1000 mm 


Interferometrul servește și pentru măsurarea absolută a calelor cu 


l= 1000 mm. 


În cîmpul vizual apar sistemele de interferență corespunzătoare 
suprafeţelor de măsurare gi de bază ale calelor. 


EEAS 


q 
JE] 
C 


Be oh Anterferometrul dublu Fizeau pentru 
det ea abaterilor de la planitate si 
paralelism 
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Cala plan-paralelă (măsurand ) 
M se aşează între două lame A 
şi B din sticlă optică în formă 
de pană cu suprafeţele interioare 
semioglindă (v. interferometrul 
Fabry-Perot în [197], p. 242). 
În cîmpul vizual se obţin patru 
sisteme de interferenţă. 

Suprafeţele calei nu se com- 
pară una cu alta, ci cu suprafe- 
tele divizoare (semioglindä) ale 
lamelor A si B. 

Sistemele de interferenfä 1 
şi 4, avind interfranjele egale, co- 
respund unei cale cu suprafeţele 
paralele. 


Sistemele 2 şi 3 au aceea 
feţei calei etalon N. 
i P i A nr u. 
| Figura 11.55 reprezintä interferometrul Saunders-Gross 
ficarea planitätii suprafete 
precizie. 
Unei deplasări a benzii de interferență egală cu 1/2 îi corespunde o 


şi interfranjä, deoarece ele corespund supra- 
pentru veri- 


lor riglelor, ghidajelor și altor piese de înaltă 


abatere în plan vertical egală cu e = = Acos œ, unde « = 90° — B repre- 


Fig. 11.55. Interferometrul Saunc- 
Sers-Gross pentru verificarea 
planitätii 


zintă unghiul de incidenţă al razelor. În figură s-a notat cu O si O,, oglin- 
zile plane. E 

Un alt interferometru pentru verificarea planitätii suprafeţelor in 
domeniul (100 ... 12000) mm a fost realizat de firma Carl Zeiss din 
Jena. Acesta, ca şi cel din figura 11.55, are la bază compararea unui front 
de unde plane cu un front de unde plane reflectat de măsurand. Domeniul 
de măsurare: 0,1 um... 1 mm. : 


al 11.1.8. Verificarea complexă a calelor plan-paralele cu- ajutorul 
T mijloacelor de măsurare electronice —— 


Metodele interferentiale de etalonare si verificare a calelor plan-para- 
lele oferă o precizie mare, dar necesită timp îndelungat şi calificare înaltă. 
Aceste inconveniente pot fi înlăturate dacă se folosesc mijloace electronice 
de verificare (aceste mijloace nu corespund definiţiei calei!). 

Un mijloc electronic pentru. 
verificarea calelor plan-paralele 
constă, din trei părți principale şi 
anume : traductorul, amplificato- 
rul gi indicatorul. 

Traductorul transformă vari- 
aţia lungimii într-o mărime elec- 
trică analoagă. Această transforma- 
re poate fi realizată în Se: 
N e Fig. 11.56. Traductor electroinductiv 

fig. 11,56). Tensiunea alternativă eR 
E de i 0 alimentează sistemul de bobine B. DS 
jei palpatoare P a traduetorului inductiv produce variaţia impeca tei ş 
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ja naştere un semnal care trece prin amplificatorul A, redresorul R şi 
ajunge la indicatorul I și la sistemul analogie S4. 

Aparatele indicatoare pot avea diferite domenii de măsurare : + 10, 
+3 şi +1 um cu valoarea diviziunii respectiv de 0,5; 0,1 și 0,05 um. 
Indieatoarele digitale au valoarea diviziunii de 0,01 um. 

Fidelitatea traduetorului este < 0,02 um iar influenţa temperaturii 
< 0,1 um/1*0. Erorile de amplificare: —15% ... + 10%. 

Elementele componente ale comparatorului TESA pot fi observate 
în desenul de ansamblu din figura 11.57. 

După cum se poate observa, cala se măsoară direct cu un singur 
traductor A, sau diferenţial, cu două traductoare A și B. 

Galele sint aşezate pe o masă specială 6 de tip UPZ 48, călită și lepuitä. 
Pentru a evita aderarea, calei pe placa de bază şi zgirierea suprafeţei, supra- 
faţa, mesei este constituită din cca 5 000 de puncte cu diametrul de 0,3 mm 
distribuite uniform (fig. 11.57, b). 


Fig. 11.57. a—b Comparatorul TESA pentru verificarea calelor 
plan-paralele 
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c d 


Fig. 11.57. c—d Comparatorul TESA pentru verificarea, calelor plan-paralele 


Dispozitivul de transport al calei (fig. 11.57, c) permite deplasarea 
repetată a calelor în pozițiile stabilite dinainte (fig. 11.57, d). 

Verificarea calei constă în compararea măsurandului (calei) cu o cală 
etalon de clasa 0. 

Calele cu dimensiunea nominală l < 6 mm se măsoară diferenţial 
cu două traductoare pentru a evita deformarea calelor. 

a) Determinarea abaterii de la planitatea suprafețelor. Abaterea de la 
forma plană se determină cu ajutorul calelor plan-paralele din sticlă 
optică. Această abatere intră în rezultatul măsurării, dar nu si în eroarea 
de așezare. 

b) Verificarea abaterii de la paralelismul supafetelor. Pentru determi- 
narea abaterii de paralelism fp (fig. 11.58) se măsoară mäsurandul în 5 
puncte (fig. 11.57, d), se repetă măsurările de un număr N de ori şi se 
efectuează mediile aritmetice & (tabelul 11.5). 

Abaterea fp = max — Vmin: AR * 

c) Determinarea abalerii lungimii medii. Abaterea lungimii Medii fa 
se determină astfel : se măsoară mäsurandul M si măsura (N) in punctul 
mediu de N ori (tabelul 11.6); — se efectuează diferența indicațiilor dintre 
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măsura N si mäsurandul M pentru fiecare măsurare ; se calculează aba- 
terea medie a măsurandului față de măsură (normalul N); se stabileşte 
corecţia calei etalon (normalului N). 


Fig. 11.58. Schema de măsurare a calelor 


Abaterea, fu = J ZAN Ma 


d) Determinarea abaterii lungimii efective. Se măsoară abaterea, lun- 
gimii efective l, de la lungimea nominală l, în cele 5 puncte (tabelul 11.7). 
Lungimea nominală l, este materializată prin lungimea, medie a măsurii 
(cala etalon N). 

Rezultatul măsurării este afectat de următoarele erori : fe — eroarea 
calei etalon (eroare sistematică), care se ia din protocolul calei ; fy — impre- 

Tabelul 1.5 


Poziția de măsurare 
: | 2 3 


: 1 4 

rag 
isa 

ndesa am | san | von | vom 
Tndeafia meda Km 


cizia eoreeturii calei etalon, determinată de procedeul si mijlocul de etalo- 
nare (imprecizia comparatorului interferential; fa — eroarea de ampliti- 
care indicată în catalog; f; — eroarea cauzată de diferenţa de tempe- 
raturä; fp — eroarea cauzată de fidelitatea, traduetorului şi de procedeul 
de măsurare (aplatizarea suprafeţelor în contact, contact neuniform pe 
masă); 30 — abaterea standard se ia 3o pentru siguranţa statistică 
99,7%. 

Dacă la măsurarea, diferenței A — B erorile menţionate sint fe 
= + 0,1 ym, fy = +£ 0,02 um, fa = 2%, fı = 0,06, fr = 0,02, 30 = 0,02 


I 


a 
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Tebehl 7.6 
ER 3 M 
Pozijis de masurare d 


-abaferez măsurii dela valoarea nominală um 


Tabelul 11.7 


Poziția de masurare 


* 
agit # 
? Lă 
Lă 
? ? 
? 


| 
- 2 5 
ZI 


6 
Valoarea medie um Ge | au | a | au | i 
Abaterea calei for fao fpa fog fs 


şi media aritmetică % = + 0,03 um, se poate determina imprecizia măsu- 


rari U 


U 


EYE + fi + fi + fe + (30)2= 


= +0,02? + 0,022 + 0,062 + 0,022 + (0,025)? = + 0,07 um. 
Abaterea calei este 
În = (fs + X) + U = (+0,1 + 0,03) + 0,07 = + 0,13 + 0,07 um. 


Firma Perthen livrează instalaţii speciale pentru verificarea elec- 
tronică a calelor plan-paralele ale căror caracteristici sint foarte apropiate 
de cele ale firmei TESA. $ 


11.2. VERIFICAREA MĂSURILOR TERMINALE SFERICE 


Verificarea măsurilor terminale sferice se poate face prin compararea, 
sferelor cu cale sau blocuri de cale plan-paralele, folosind mijloace elec- 
tronice (v. §.11.1.8) sau interferentiale. În cazul din urmă, palparea poate 
fi mecanică sau optică, iar interferometrul poate funcționa cu diferite 
radiații, inclusiv radiații laser. 

În cazul palpării mecanice apar deformatii de contact care depăşesc 
valoarea unei interfranje, fapt pentru care trebuie efectuate corecții. 

Acest neajuns poate fi înlăturat parțial dacă verificarea sferelor se 
face cu ajutorul unui microscop interferenţial, folosind următorul pro- 
cedeu : se determină diametrul sferei cu o precizie mai joasă, spre exemplu 
+10 um; se alege o cală plan-paralelä sau se formează un bloc de cale 
cu dimensiunea nominală egală cu cea a sferei; se introduce cala sau blocul 
de cale în cîmpul vizual al microscopului interferenţial și se observă banda 
de ordinul zero, după care, prin înclinarea oglinzii de referinţă, banda e 
deplasată pe toată suprafaţa calei (planul optic, adică imaginea oglinzii 
de referinţă, intersectează suprafaţa calei sub un unghi de 0,5’) ; se îndepăr- 
tează cala si în locul ei se introduce sfera de verificat ; la o abatere pozitivă, 
planul optic intersectează sfera şi în cîmpul vizual apare cercul de ordinul 
zero ; se determină numărul n de inele din interiorul cercului şi se stabi- 


- 


: A 
leste abaterea dimensiunii sferei fatä de cea a calei (4 = Ù zi). 


În cazul în care numărul de inele este mare şi inelele sînt foarte apro- 
piate, n se stabileşte uşor, prin numărarea inelelor care dispar, dacă se 
deplasează microscopul faţă de sferă (folosind mecanismul de avans fin) 
pînă, cînd cercul de interferenţă de ordinul zero devine un punct. Numă- 
Tarea inelelor de interferenţă poate fi uguratä de folosirea unui filtru 
de interferență cu A = 546 nm. 

Rezultatul măsurării trebuie afectat de corecție şi de imprecizia de 
măsurare (v. microscopul interferenţial in $ 17.4.5.) Se recomandă ca 
măsurarea să se efectueze în planul orizontal. 
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11.3. METROLOGIA MĂSURILOR CU REPERE 


aaa dal ea mijloacelor de poziţionare a măsurilor, în special a, 
jloacelor optice şi fotoelectrice precum și noile posibilități tehnologice 
de realizare precisă a riglelor au avut ca urmare o creștere impresionantă. 
a cerinfei de măsuri incrementale şi codificate pentru automatizarea pro- 
ceselor de măsurare cu diferite mijloace și de prelucrare pe masini-unelte. 


11.3.1. Verificarea măsurilor cu repere 


Verificarea unei rigle constă în compararea, acesteia, cu o riglă etalon 
în condiții metrologice (v. fig. 10.4) astfel încît să se ia în consideraţie : 
imprecizia, simetriei elementelor de captare, imprecizia elementelor de pozi- 
tionare a mäsurandului şi măsurii, imprecizia comparatorului, influența 
deformatiilor cauzate de temperatură ş.a. 

Pentru eliminarea acestor influențe sau pentru determinarea, şi consi- 
derarea, lor se folosese mai multe metode : 

a) Compararea directă a riglei mäsurand cu rigla etalon. Se aşează 
rigla măsurand sprijinită în punctele Bessel (v. fig. 10.57) în contact cu 
rigla, etalon. şi se realizează coineidenta reperelor întîi in ordinea 0, 1, 2, 
..., n şi apoi în ordinea n, ...,2, 1, 0, deplasind fin (si fără frecare) rigla, 
etalon faţă de rigla măsurand, folosind în acest scop un comparator meca- 
nic (fig. 11.59). În modul acesta se elimină influenţa temperaturii. 

Pentru verificarea tolerantelor se aduc reperele zero în coincidență 
şi se deplasează măsurabil etalonul faţă de măsurand — de-a lungul 
direcţiei de măsurare — cu abaterea admisă, mai întîi spre dreapta si 


A Fig. 11.59. Instalaţie pentru compararea 

directă a riglei mäsurind M cu rigla 

etalon N (A — arcuri lamă pentru sus- 

pendarea etalonului N în punctele 

Bassel, C — comparator, R — şurub 

pentru deplasarea relativă a riglelor, 
S — şurubul de reglaj) 


apoi spre stinga. În primul caz trebuie ca toate reperele etalonului să fie 
situate în stînga reperelor măsurandului, iar în al doilea caz invers. Dacă 
aceste situaţii nu există, rigla măsurand nu întruneşte condiţiile de calitate. 

b) Compararea mäsurandului cu o măsură etalon cu valoare unică. 
Verificarea, unei rigle se poate efectua pe un comparator optico-mecanie 
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folosind pentru poziționare două microscoape (sau fotomicroscoape) 
situate la distanţa fixă D care reprezintă măsura (cu valoare unică). 
Pentru eliminarea erorilor de simetrie ale reperelor de captare ale 
microscoapelor se verifică rigla de două ori, cu microscopul situat în două 
poziţii unghiulare opuse (la 180°). 
Eliminarea erorilor de simetrie ale reperelor riglei se face prin verifi- 
carea riglei în două poziţii : de la 0 la n şi de la n la 0. 


MS (25-50) Mg (75100 
D D— 

s 
Ms [Se 50). M4l75 — 100) ` 


Ms Mg 
700 30. 2 g 
7 D D l 


{lrig 11.60, Metodă de verificare a riglelor cu eliminarea erorilor de simetrie 
ale reperelor interpolatorului si măsurandului 


În figura 11.60 s-a reprezentat schema de verificare a unei rigle cu 
repere a cărei lungime nominală este l = 1000 mm. Pentru poziţionare 
se folosesc două fotomicroscoape situate la distanța D = 500 mm. Pozi- 
ţia fiecărui reper se determină prin patru măsurări individuale în raport 
cu reperele 0, 25, 50 si 75 și poate fi raportată şi la reperul zero. 
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c) Metoda generală de verificare a măsurilor cu repere. Verificarea com- 
pletă şi precisă a măsurilor cu repere se poate face cu ajutorul unui com- 
parator de lungimi conform schemei din figura 10.4, folosind un servo- 
microscop fotoelectrice © de poziţionare a măsurii şi un microscop foto- 
electric M pentru poziţionarea mäsurandului (fig. 11.61). 


D 

| si] 

y i M 
200 100 0 200 100 g 

Fig. 11.61. Schema sirului de măsurări nr. 1 
D 

| | 
2 5 M 
200 100 0 200 100 -0 

N P 


Metoda se descrie în legătură cu exemplul de mai jos. 
inte de a începe operaţia de verificare se determină imprecizia 
cu care se efectuează măsurarea. 
a) Imprecizia de măsurare a comparatorului 
Se fac următoarele notații : 5 : 
O — reperul zero al riglei (măsurand şi măsură) ; 


200 100 W= 100 200 
x e, a i s . . un. 
- Fig. 11.62. Schema sirului de măsurări 
: nr. 2 
Ben 
+ 4 
200 100 0O 0 ER 200, 
b 


n — reperul de ordin n = 0,1, 2, 3, „ «+3 200; 

N — măsura etalon (rigla cu dimensiunea nominală) ; 
IP, — mäsurandul (rigla supusă măsurării); 

M — microscop fotoelectric; 

8 — servomicroscop fotoelectric ; 
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D 
e 
p 


e 
n,0 
r 
“n, 0 
pi 
Jn,0 


fi = 
wmo > %n,0 
R 

0,0 

N 

200,0 

P 

n,0 

MS 
ALE 
MU = Ma 


distanţa dintre axele fotomicroscoapelor ; 

efectiv (indicat); 

real (adevărat) ; 

valoarea efectivă (indicată); 

valoarea reală (adevărată); 

eroarea de divizare a etalonului (normalului N) la 
reperul de ordinul n; 

n0 3 

eroarea de divizare a etalonului la reperul n = 0; 
eroarea de divizare a etalonului la reperul n = 200 ; 
eroarea mäsurandului la reperul n; 

eroarea măsurii la reperul n, indicată de servomicroscop ; 
eroarea mäsurandului la reperul n, indicată de micros- 
copul fotoelectric ; 


Ma — M, >0 indică fao > Jao; 
M, — M, < 0 indică feo = BR 
20 — feo =M, ~M; 
70 = fao F Un — M, 3 


Afa, 


N 
A n,0 


— imprecizia unei mäsuräri; 


— impreeizia etalonului. 

Pentru a elimina erorile de divizare ale mäsurandului se compară 
diviziunile 100 ... 200 ale mäsurandului cu diviziunile 0 ... 100 ale eta- 
lonului (fig. 11.61, æ) si se obţine: 


P N a 
fi -+ 100,100. 7 fio — M? 100 SF Mio, 


in care mi = 0,1, 2,... 100. 
Apoi se variază distanţa D dintre microscoape (fig. 11.61, b) şi rezultă : 


fo — fo = Me — Mo. 


Diferenţa, celor două măsuri este 


fErroo,ıoo — fo = Miso — Mi — (Mio — MB). (11.44) 


în acest mod s-au eliminat erorile de divizare ale etalonului. 
Se pot realiza încă două măsurări independente dacă se foloseşte 
partea a doua a etalonului (fig. 11.62): 


SF 410,100 — Jo = Mizıoo — Mi — (Mio — Mo) (11.45) 


Scăzind ecuaţia (11.45) din ecuaţia (11.44) se obţine imprecizia 
comparatorului pentru reperul i 


Uan = Mio — Yo -M — M) + Mio — Mio — M + M$ (11.46) 
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B) Imprecizia de măsurare a riglei mäsurand. Imprecizia de măsurare 
se determină prin variaţia poziţiei reperului în raport cu elementul de 
captare al microscopului fotoelectric, rotind rigla cu 180° în jurul unei 
axe perpendiculare pe reperul 50 al riglei si făcînd ajustärile necesare, 
Se efectuează primele două mă- 


surări conform figurii 11.62 şi m 
după aceea se roteşte rigla con- 5 M 
form figurii 11.63 4 $ 
5 n Gen ie 
Froo feo = Miro — Mi — 200700 0 200 100 0 
— (Mio — Mo): 5 
n = 200 —j; j = 0,1, 
Die LO. Pa 
Ma — Mo <0; fro > fao 5 mM: 
J200-3,200 fio = =M 200-3 SE M 500 i Yy y 
Ti IT -200 109 -0 200 100 g 
Moo- 3100 fio = —M 100-3 FUM oo: N P 
Pentru a determina erorile - b 


în raport cu reperele 0 şi 100, 


se scrie : Fig. 11.63. Schema șirului de măsurări nr. 3 


iei = —fio0-3,100 + S200,100 
utg Fieo-3,100 ER — fioo=3,0 + fioo,o (11.47) 


Ba EHE Alo 
fioo,o — fioo-3,0 — fio = —Hioo-5 + Maoo: (11.48) 
Scäzind ecuaţiile (11.47) din ecuaţiile (11.48) rezultă diferența 

fioo 3,100 — fioo-3,0 = 200,100 + fioo,o = 

‚= Mgoo-s — Moo- — Maoo F Mioo (11.49) 
Pentru j = 100 se obfine: i > 

faon e o = Mioo Mo — Mavo + Mio: (11.50) 
Scăzind ecuația (11:50) din ecuația (11.49) se obține : $ 
fzo0-4,100 = fioo-3,0 > M 500-3 = Mio- SS Mio sta M, 


Pentru j = 100 — i, în care i = 0, 1, 2, ... 100, rezultă impre- . 
cizia de divizare a riglei gradate măsurand. 


Uun = Mi+100 Es M, Tp Mee ați M, TE (Mio =: M, SE Mw +M.) 
(11.51) 
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11.3.2. Etalonarea măsurilor cu repere 


Măsurile cu repere pot fi etalonate cu radiaţia etalon prin măsurarea, 
directă a deplasării, adică numärind electronice numărul de franje sau prin 
numărarea indirectă, pe baza metodei „eoineidenfei fraefiunilor de inter- 
franje“, 

Datorită influenţei temperaturii şi condițiilor atmosferice este avan- 
tajos totuşi ca măsurile cu repere să fie etalonate cu radiația etalon direct 
şi prin intermediul calelor plan-paralele etalon. 

a) Etalonarea măsurilor cu repere cu cale plan paralele. Riglele scurte 
sau domenii mici din acestea pot; fi măsurate interferenţial cu cale plan- 
paralele în modul următor : 


O cală cu lungimea h = 1 mm, determinată, interferenţial, se aşează 
prin aderentä pe placa de bază B în aşa fel încît suprafața superioară, să 
se găsească în planul «e al scării riglei mäsurand M, plan în care se află 
axa interferometrului Michelson (fig. 11.64). Apoi se deplasează mäsu- 
randul M sub microscopul de măsurat M,, (sau microscop fotoelectric) 
cu mărimea h după care se vizează benzile de ordin zero în lumină, poli- 
cromatică pe cale de grosime h si pe placa de bază B cu ajutorul reticu- 
lului fix situat în planul focal al lunetei interferometrului (Zu). În micro- 
scopul M„se măsoară deplasarea riglei M corespunzătoare treptei h. Prin 
deplasarea, oglinzii de referinţă si treptei h se poate conecta rigla M din 
reper în reper direct la lungimea de undă etalon. În figura 11.64 lama Le 
serveşte pentru poziţionarea fină a oglinzii 02 care poate fi materializată 
şi cu H,. Da 

Pentru eliminarea erorilor de rotire care apar la formarea treptelor 
de cale, K. Räntsch a propus să nu se deplaseze treptele de cale, ci pris- 
mele triple P, şi P, care sînt insensibile la rotiri (fig. 11.65). : 

Dacă. prisma P, se deplasează cu rigla M, cu o interfranjă, atunci 
deplasarea acesteia este egală cu à/, deoarece lumina trece de două ori 
prin prisma P, (sistem de amplificare). Unei diferențe de drum între cele 
două fascicule egală cu lungimea l a calei C ar corespunde o deplasare a 


AERAN 
Fig, 11.64. Etalonarea interferometrică a Fig. 11.65. Metoda de comparare Räntsc 
măsurilor cu repere prin intermediul calelor 

plan-paralele 


prismei P, egală cu t = 1/2, adică eroarea de deplasare este egală cu semi- 


i i i 3 lasarea oglinzii 
lei ; At = A(l/2). Pentru ca să nu fie necesară dep glinz! 
OA it deci să Be iani avantajul menționat, se foloseşte o construcţie 
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pe 7 


simetrică, adică s-a introdus prisma P, solidară cu mäsurandul M,. În 
acest mod pot fi etalonate simultan două rigle cu aceeaşi cală. 

Dacă se doreşte ca riglele M, şi M, să fie fixe, atunci este necesar să 
se deplaseze dispozitivele de citire conform principiului comparatorului 
lui Abbe. Cum însă realizarea directă a acestuia este extrem de dificilă, 
se foloseşte principiul lui Eppenstein. După cum se vede si în figura 11.66 


Er To 
K, i 
Aare er 
Coa VA SIR | —— f Oz 
m 
Aa 
Al 
mi SE ae le 
ES: Ss 
ER GEN > 
Ap Nor Za 
i = Pease l Trz 
ANy 
M |N uaes [Pa 
7 RE S \ 
pand 
er anne 
JIN 3 3 
— Eee (N Got 
5% x7 BELAN 


Fig. 11.66. Comparatorul interferenţial după principiul lui Eppenstein 


prismele P, si Pi trebuie să aibă virfurile în punctele antinodale pozitive 
ale obiectivelor O, şi Oi la care s-a adăugat cite o oglindă plană Osa Si Oas 
Riglele M si M’ sînt situate în planele focale ale obiectivelor O, și 0i. 

După cum se poate observa, cărucioarele C şi 0' conţin „obiectivele 
O,, Oi, prismele P; si P; precum și oglinzile Op. Os Oga şi 0a 

Datorită prismelor tetraedru și construcţiei. conform principiului lui 
Eppenstein, erorile de deplasare ale cărucioarelor CO si ©’ nu influenţează 
rezultatul măsurării. 4 

În anii 1947/1948 în Biroul german de măsuri şi greutăţi s-a realizat 
o instalaţie ce permitea compararea riglelor gradate de lungimi pînă la 
200 mm cu cale etalon, prin intermediul interferenţei luminii. 

Pornind de la acest sistem, s-a construit, un comparator pentru 
măsurarea riglelor gradate cu lungimi pînă la 1 000 mm. 

Un comparator similar, numit „Urmass-Komparator““ (pentru eta- 
loane primare) este utilizat în aceeaşi măsură în uzina Carl Zeiss din Jena 
pentru măsurarea riglelor (fig. 11.67) : i i 

După cum se poate observa, comparatorul (0—R) conţine trei părți 
principale și anume: două cărucioare, unul pentru măsurile cu repere 
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(riglele gradate) şi altul pentru calele etalon care pot fi deplasate paralel 
una față de alta; un interferometru ce serveşte ca indicator pentru depla- 
sarea căruciorului riglei cu o lungime de cală; un dispozitiv pentru pozi- 
tionarea, reperelor măsurilor. | 


Fig. 11.67. Comparatorule alä-riglä DAMW (R. D. Germană) 


Aceste elemente sînt cuplate respectind principiul comparatorului | 


lui Abbe (pentru evitarea erorilor de ordinul I). | x 
In ie stingä a figurii se remarcă interferometrul Michelson modi- 


ficat care servește la producerea, interferenţei de egală grosime (interfe- 
rentä Fizeau). 
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tik ee nn apei este efectuată fie cu palpatorul fotoelec- 
douas ? ceia Be ran unui microscop de măsurare care conține 

& Obiective dispute I: stantä de circa 500 mm pe direcţia de mişcare 
rectilinie a căruciorului cu rigle gradate. 
Aa IA o fel este posibilă etalonarea măsurilor cu repere cu lungimi 
d mm, la o deplasare a căruciorului cu rigla divizată de numai 
500 mm. Domeniul de măsurare al microscopului este de 100 um şi valoa- 
rea diviziunii de 0,1 um. =: 

În afară de aplicaţia sa principală, adică măsurarea riglelor gradate 
cu ajutorul calelor plan-paralele etalon, comparatorul C-R poate fi uti- 
lizat în egală măsură pentru compararea calelor plan-paralele cu aceeași 
cotă nominală (măsurarea prin diferenţă), precum şi la determinarea 
absolută a lungimilor calelor cu ajutorul radiaţiilor etalon. La măsurarea 
prin diferenţe, se utilizează compensatorul K. La măsurările absolute se 
foloseşte o lampă spectrală potrivită şi se înlocuiesc cele două oglinzi (30) 
în drumul razelor luminoase ale interferometrului prin două prisme dis- 
persive Abbe. . 

b) Etalonarea riglelor çu rigle etalon. Pentru măsurarea în serie a riglelor 
gradate de înaltă precizie cu lungimea l < 200 mm folosite la construcția 
diferitelor mijloace de măsurare, firma Carl Zeiss din Jena a realizat insta- 
latia optico-electronică automată L; Mess 200 bazată pe principiul compa- 
ratorului. Pentru poziționarea măsurandului si măsurii se folosesc două 
microscoape fotoelectrice. Influenţa temperaturii este compensată automat. 

Riglele cu lungimea 1 < 1 000 mm se etalonează cu maşina de măsurat 
electronică L; Mess 1 000 (fig. 11.68) care este un comparator longitudinal 
de tip Abbe, complet automat. Erorile de ghidare sînt compensate cu 
ajutorul unui linial de 1 m, iar cele cauzate de temperatură sînt corectate 
automat. : i 

c) Conectarea directă a măsurilor cu repere la etalonul fundamental. 
Comparatorul interferenţial. SIP. Schema, de principiu a comparatorului 
fabricat de firma SIP pentru compararea directă a măsurilor cu repere 
cu etalonul fundamental este reprezentată în figura. 11.69. Într-un tub 
etanș se află măsurandul M aşezat pe căruciorul 0 care culisează de-a 
lungul ghidajului G si un interferometru Michelson constituit din colima- 
torul S — P; — K cu radiaţia K, 86, lama divizoare La, oglinda de refe- 
rință Op, luneta de observare L şi oglinda O, fixată perpendicular pe mäsu- 
randul M. 

Pentru măsurarea unei diviziuni sau a lungimii | = RR, a mäsu- 
randului se vizează reperele R ale acestuia cu microscopul de măsurat sau 
cu microscopul fotoelectric Mp. Simultan cu lungimea } se măsoară inter- 
ferometrie si diferenţa, de drum între cele două poziţii R, si Ra 

Precizia de comparare depinde de : temperatură, indicele de refrac- 
tie al aerului, presiunea în lampa K, 86, precizia de execuție a reperului, 
precizia de măsurare a interferometrului ş.a. ; 

Folosind un microscop fotoelectric (SIP, Leitz etc.) precizia de măsu- 
rare poate atinge 10-8 m. 

Pentru măsurarea lungimii riglei se aplică metoda măsurării dife- 
rentei fractiunilor de lungime de undă (metoda excedentelor fractionare) 
care apare la deplasarea sistemelor de interferență in interferometrul 


Michelson. 
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CHEIE 
i] 


"Fig. 11.68. Comparatorul foto- 
electric Li Mess. 1000 
(C. Zeiss-Jena) 


Fig. 11.69. Principiul conec- 

tării măsurilor cu repere la 

etalonul (radiaţie) fundamen- 
tal 


„_Rotind lama de compensare a interferometrului cu unghiuri foarte 
mici franjele de interferenţă se deplasează foarte puţin în raport cu un 
reper din luneta de observare. La o rotire de 0,01” se obţine o deplasare 
a franjei cu 0,001 um. Această infimă deplasare poate fi măsurată cu un 
dispozitiv special. ; 

_Vizarea franjelor se face cu un fotomultiplicator de mare sensibilitate 
al cărui curent se măsoară cu un galvanometru înregistrator. 


f= 75 h: = 
F.=980 
B O2 0 D PAK 
nia 38 
i r 


Colimator 


Fig. 11.70. Interferometrul PTB — Braunschweig 


Comparatorul OLP-10 de la Sevres, produs de firma SIP, permite 
etalonarea măsurilor cu repere pînă la 1 000 mm cu precizia de 0,01 um, 
utilizînd dispozitive interferometrice şi microscoape fotoelectrice. 

Instalaţia, se află situată într-un cilindru etanș şi bine izolat din punct 
de vedere termic şi dinamic. Toate comenzile se dau de la un panou situat 
exterior. 

Comparatorul interferenţial P.T.B. Pentru conectarea măsurilor cu 
repere la lungimea de undă etalon, în P.T.B. — Braunschweig se foloseşte 
un comparator interferenţial a cărui schemă optică este reprezentată în 
figura 11.70. Părţile sale componente principale sînt următoarele : dis- 
pozitivul de iluminat, interferometrul şi refractometrul. 

Dispozitivul de iluminat constă din sursă, colimator şi din monocro- 


matorul Forsters (prismele Py, Pa P3). 
Ca sursă luminoasă serveşte : o lampă cu izotopul de Kripton 86. 
(1 a,) o lampă cu Cadmiu (1 b), şi o lampă cu lumină policromatică (S). 
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Cu condensorul acromatie K se proiectează sursele luminoase pe 
diafragma (pupila de intrare) D a colimatorului. Între condensor gi dia- 
traomă s-a introdus polarizorul acromatic PA în formă de prismă Rochon. 
Diafragma circulară D poate fi înlocuită ugor cu o diafragmă în formă de 
tantă F. Obiectivul O, al colimatorului este un acromat cu P= 75,0 mm 
si f =: 980 mm. 

Toate elementele S... 0, se află pe un banc optic situat pe masa 
de comandă, tapt care permite: introducerea uşoară a altor surse (Hg, 
laser ete.). 

Monocromatorul prismatic P,, Pa, P, are puterea de rezoluţie gi 
dispersia astfel acordate încît colimătorul distinge toate liniile lămpii 
Aa —86. 1 
«Pot fi obţinute următoarele lungimi de undă in m: Cd 6438 - 10-%, 


5085-10-10, 4999 :10-20, Kr. 6456-10-10, 6056: 10-1, 5649-10-10, 


4503 *10-10 m. Prin rotirea oglinzilor O;x şi O, se diafragmează monocroma- 
torul şi în interferometru intră lumina albă. See} f 

Perechea de oglinzi O,, şi O, face ca lumina să-ajungă pe lama divi- 
zoare a interferometrului sub unghiul Brewster. ; 

În locul prismei divizoare Kösters se foloseşte o lamă divizoare (semi- 
oglindă) La; cu strat dielectric. Lamă L- serveşte pentru compensarea 
luminii älbe. 3 i 

Între oglinzile de referință Ox, şi Op, există o distanță de 500 mm pentru 
a putea efectua măsurarea unei rigle de 1 m în două trepte cu Kr. 86, 
fără ca să fie necesară modificarea poziţiei riglei față de -interferometru. 


Prima oglindă de referinţă Oi;se poate deplasa de-a lungul axei cu 100 mm. - 


Oglinda de măsurare Oy este solidară eu maşa. Drumul optic poate fi variat 
cu compensatorul cu aer CA in fasciculul de referinţă. El este astfel cons- 
struit încât o variaţie a presiunii aerului de-cca 200 mm coloană apă cores- 
punde unei deplasări de o interfranjä a liniei verde a Od. Lamele Le 
servesc la compensarea luminii albe a compensatorului cu aer. Oglinzile de 
referință de Or şi Or nu posedă aceeaşi reflexie ca oglinda.de măsurare 
On, pentru a obţine aceeaşi intensitate a celor două fascicule care inter- 
ferează. EI: 

Poziţia benzii se măsoară față de un reper negru orizontal. Determi- 
narea fractiunilor de intertranje are loc fie prin deplasarea reperului, 
indicată de microscopul dè- măsurare şi calibratä' in -fraefiuni de inter- 
franjä, fie prin indicatia presiunii aerului compensatorului, calibrată în 
fracțiuni de interfranjä. 

Benzile se poziţionează după metoda coincidentei. 

Pentru a determina valoarea indicelui de refracție al aerului se folo- 
seste un refractometru. 

Refraetometrul este o parte a interferometrului cu oglinda de refe- 
rintä Ors, oglinda deviatoare Ld, tubul cu vid TV si oglinda de mäsurat 
Ow. Oglinda de referinţă Or, este deplasată paralel cu oglinda de măsurat 
prin intermediul unei pirghii. Oglinda de măsurat este injumätäfitä in 
direcţie orizontală cu o treaptă 1/4 (pentru radiaţia verde Oa) şi se depla- 
sează pentru poziționarea ordinului zero, 

Tubul vidat TV, cu lungimea de 1 m, posedă lamele de compensație 
pentru compensatorul cu aer, necesare pentru ordinul zero al benzilor 


de interferenţă. 
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Poziti en A 
ela Suie par aoa exactă a lamelor se obține prin încărcarea potrivită 
A 2y ul vidat se află imediat lîngă rigla de măsurat R care se 
poziţionează cu microscopul M. i en 

Determinar SR : A 
Halli eyes en sale se face in stare montatä. Prin inlocuirea 
giel gradate cu oglinda de măsurat printr-o cală plan- ă ci A 
SN 5 gihe r-o cală plan-paralelă cu o lamă 
ader elis se poate conecta cala la lungimea de undă. == 
Bar Aa dietă interferential P.T.B. cu laser pentru verificarea auto- 
ăsurilor cu repere. Interferometrul cu laser gi numärätor de franje 


BLrig11.71. Comparatorul -interferential cu laser PTB (E— 
laser, N — numărător, Ko-—unitate de comandä,. Impr. — impri- 
mator, -Per. — benzi perforate, R — rezultatul măsurării, -© — 
calculator, Prot. — protocol; MFE-microscop fotoelectric) 


poate fi considerat ca fiind o măsură cu repere foarte fină, distanţa dintre 
două, „repere (franje) fiind egală cu 1/2, care se foloseşte la verificarea 
scărilor patratice şi tangentiale sau a riglelor incrementale şi codificate. 

Schema comparatorului interferenţial cu laser realizat de P.T.B. este 
redată în figura 11.71, iar schema, optică a interferometrului în figura 
11.72. Numărătorul indică deplasări ale căruciorului de 7/8. 

La verificarea, riglelor se foloseşte un microscop fotoelectric pentru 
poziţionarea măsurii. 
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Ca sursă se foloseşte un laser HeNe a cărui lungime de undă în vid 
poate îi determinată cu o impreeizie relativă de 2.10-8. 


Oomparatorul interferential Leitz. Firma Leitz a realizat un compa- 
ator interferential cu laser care permite poziţionarea riglelor cu precizia, 


EL. R M MFE 


f- Fig. 11.72. Schema interfotometrului comparatorului din figura 
11.71 (L — laser, IL — interferometru cu laser, Pt — prismă 
tetraedu, M — masă, MFE — microscop fotoelectric, A — am- 
plificator, IA — indicator analog, ID — indicator digital, NII — 

numărător de franje înainte-înapoi) 


x 
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Fig. 11.73. Comparatorul interterențial Leitz 


ii este sori i dat sub forma unui 
3 zultatul măsurării este seris automat și da 
late de măsurare — STAS 10706 — 76) în care este trasată 
si curba erorii. 
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În schema, de principiu (fig. 11.73) se observă, rigla așezată pe căru- 


cior, microscopul fotoelectric (v. fig. 10.101), interferometrul şi celelalte 
componente principale. 
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12. METROLOGIA DREPTEI 


12.1. ABATEREA DE LA RECTILINITATE 


Cunoașterea metrologiei dreptei prezintă importanţă pentru rezol- 
varea unui mare număr de probleme ce se întîlnesc în ateliere şi labora- 
toare privind alinierea si verificarea rectilinităţii : verificarea ghidajelor 
prismatice şi cilindrice, verificarea muchiilor linialelor, verificarea coin- 
cidentei axelor geometrice ale arborilor, verificarea coaxialității alezajelor, 
verificarea muchiilor sculelor, verificarea poziţiei relative a axelor şi 
suprafețelor, alinieri, măsurări de distanțe ş.a. Cunoaşterea metrologiei 
dreptei prezintă importanţă mare şi pentru faptul că verificarea suprafe- 
telor plane se face prin intermediul dreptei. 

Datorită mai multor cauze, axele şi muchiile ascuţite nu pot fi rea- 
lizate decât cu anumite abateri de la forma lor rectilinie. În toate cazurile 
apare o abatere de la rectilinitate, numită nerectilinitate, şi simbolizată 
conform STAS 7384-71, p. 9 cu AF,. Abaterea AF, reprezintă distanţa 
maximă dintre profilul efectiv (profil obţinut prin măsurare — STAS 
7384-71, p. 2) şi dreapta adiacentă (dreapta tangentă la profilul efectiv 
şi aşezată astfel încît distanța maximă dintre profilul efectiv şi dreapta 
adiacentă să fie minimă), în limitele lungimii de referință. Toate aceste 
noţiuni sînt conţinute în figura 12.1. 


Do = Dreaptă paralelă cu Da 


.Da= Dreapta adiacentă 
= Profil efectiv 


LITT ZZ 
PIN) 


Lungimea de referință 


Nerectilinitatea 
(Ar) 


N] 
= 


N Fig. 12.1. Abaterea de la rectilinitate 
N 


Toleranta la rectilinitate reprezintă valoarea maximă admisă a nerec- 
tilinităţii. : 

Nerecti 
adiacentă. 


linitatea se măsoară întotdeauna perpendicular pe dreapta 
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Verificarea rectilinitätii se efectuează cu o dreaptă de referință mate- 
rializată mecanic, optic sau altfel. Cele mai cunoscute mijloace de verifi- 
care a rectilinităţii şi alinierii sînt mecanice şi optice. 


12.2. MIJLOACE MECANICE DE VERIFICARE A RECTILINITĂȚII 


Unul dintre cele mai simple mijloace de verificare a rectilinitätii 
suprafeţelor este „rigla pentru verificarea rectilinitäfii gi planitätii‘. 
Clasificarea, formele, dimensiuni- 
le, tolerantele şi regulile pentru ve- 


rificarea şi marcarea riglelor mentio- 
nate se găsesc în STAS 2518-69. Ri- 
glele pot fi cu muchii active (clasa de 
„precizie 0, 1, 2), cu suprafeţe active. L 
(clasa 1, 2, 3, 4) şi cu unghi activ (cla- 
sa 1, 2,3): 
“În figura 12.2 se văd cele trei ti- 
puri ale riglei cu muchii active. Tole- 


ranta la rectilinitate pentru rigla de 


clasă 0 este (0,001 -£ 5.10-5-L)pm 

(L in mm). : : 
Verificarea cu rigla se bazează pe 

metoda fantei de lumină. Astfel, dacă 


se aşează rigla cu muchia pe o muchie, d b 
pe generatoarea unui cilindru sau pe o 
suprafaţă plană între muchia riglei şi 


măsurand se poate observa o fantă lu- = 
minoasä foarte subtire pe fond intu- 

necat (fig. 12.3). Datorită fenomenului 

de difracție care apare la. trecerea lu- 


minii prin fante este posibilă observa- 5 c > 
rea unor fante foarte inguste (de cca FI 12.2. Rigle cu muchii active 
1 um). i 

Variația lätimii fantei indică existența abaterii de la rectilinitate. 

Verificarea, riglelor se face cu rigle dintr-o clasă superioară prin metoda 
fantei, prin palpare optică sau de altă natură ori prin compararea sa cu 
alte două rigle B şi O (fig. 12.4). 

În ultimul caz se alege un platou sau o riglă cu abaterea + C de la 
rectilinitate gi se aşează pe aceasta, corespunzător punctelor Bessel ale 
riglei măsurand M, două cale cu aceeaşi lungime nominală e. Apoi se 
sprijină succesiv suprafeţele A şi Bale riglei măsurand pe cale şi se măsoară 
distanțele mac şi Mpo CU blocuri de cale plan-paralele în trei puncte. Fie a 
şi b abaterile de la rectilinitate ale suprafetelor (muchiilor A şi respectiv B 
ale riglei măsurand). Din ecuaţiile următoare se determină abaterile de 
la reclinitatea riglei (v. [177], p. 269 — 270) in ipoteza că rigla M are 
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aceeaşi dimensiune d în dreptul punctelor Bessel : 


Mac + tac = € Mpc + ige = € Mag — dap = 4 
tac =a +e ise =b +c YAB =a +b 
lac = € — mac iso = € — mge iag = —d + Map 
CA = A 0 a = înc — înc + iag — 4 
b =i — a 2a = iao — înc + Tas 
= ise => b 
Ab Eee i ie > 3 
aterea a a muchiei A este a = z4 ac — înc + îaB)- 


12.3. MIJLOACE OPTICE DE VERIFICARE A RECTILINITÄTII 
12.3.1. Luneta si colimatorul 
Verificarea rectilinitätii (şi planităţii suprafeţelor) cu luneta gi coli- 


matorul se bazează pe compararea măsurandului cu o dreaptă materiali- 
zată prin axa optică a celor două mijloace. 


e> <> 


S K RD 0, 
<J fe 
1% 

a 


Fig. BS Colimatorul (a) si luneta (b) 


IS 
& 
SRI 
=) D 
SD 


a) Oolimatorul (fig. 12.5, a) este un aparat optic care proiectează 
la infinit un reticul (reper simplu, reper dublu, cruce, scară gradată etc.). 
Astfel, lumina provenită de la o sursă S trece prin condensorul K şi Ñu- 
minează retieulul R, care se află situat în planul focal obiect al obiectivu- 
lui colimatorului O,. Montura reticulului reprezintă diafragma de deschi- 
dere D gi deci propagarea luminii în spaţiul imagine este telecentrică. 

b) Lumeta (fig. 12.5, b) este formatä din obiectivul Os, reticulul R 
situat în planul focal imagine F; al obiectivului 0, si ocularul O. al cărui 
plan focal obiect coincide cu scara gradată a reticulului Ra. 
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Pentru verificarea reetilinitätii (si planitätii) se alege o dreaptă de 
referinţă ce trece prin două puncte A şi B ale suprafeţei de verificat (fig. 
12.6). Colimatorul se aşează pe un suport cu role care palpează suprafața 
piesei pe direcţia AB, iar luneta se fixează pe un suport separat. Înainte 
de începerea măsurării se reglează cele două aparate în aşa fel încît ima- 
ginea reticulului R, să se suprapună perfect cu scara gradată PR, în momen- 


Fig. 12.6. Verificarea rectilinităţii cu luneta și colimatorul. 


tul în care colimatorul se află în punctele A şi B sau numai în unul din 
aceste puncte (v. metoda practică mai departe). Orice denivelare a supra- 
feţei provoacă înclinarea axei colimatorului în raport cu dreapta de refe- 
rintä si imaginea crucii R, apare deplasată față de seara gradată Rz. 

În figura 12.7 este reprezentată schema de verificare a coaxialitätii 
a două alezaje. Colimatorul se autocentreazä in alezaj, iar luneta este situ- 
ată în afara lui. = 

Dacă axele sînt înclinate imaginea crucii reticulare R, se formează 
pe reticulul lunetei decalată cu mărimile a şi b faţă de scara gradată R,. 
În cazul in care cele două axe sînt deplasate paralel este necesar ca luneta 
să poată fi focalizatä la distanța !pe o scară gradată R situată în faţa obiec- 
tivului colimatorului. : > 

De aceea, este avantajos ca lunetele pentru măsurări să fie prevăzute 
cu dispozitive de focalizare interioară (în figura 12.7, focalizarea se reali- 
zează prin deplasarea, sistemului divergent L; de-a lungul axei optice). 


Fig. 12.7. Verificarea coaxialităţii a două alezaje cu colimatorul şi luneta cu focalizare interioară 


Dacă valoarea, diviziunii scării R nu este suficientă, se montează în 
faţa lunetei un mierometru My cu lame plan-paralele (w. fig. 10.81) care 
permite măsurarea cu precizie a deplasării paralele a axelor (fig. 12.8). 

După cum s-a menţionat mai sus, la lunetele de aliniere, poziţionarea 
obiectului se realizează prin variaţia, distanţei tocale. În acest scop obieo- 
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tivul posedă un „sistem de focalizare interioară 
Brorile de ghidare ale acestui sistem reprezintă, e 
parte datorită variaţiei măririi transversale, 
cauzează o imprecizie de măsurare, 

Pehtru a exclude erorile de aliniere cauzate de erorile de ghidare 
se poate folosi o prismă specială pentru dedublarea axial simetrică a, 
imaginii, Prin aceasta se obţin două, plane de aliniere perpendiculare 


are se deplasează axial. 
rori de aliniere. Pe de altă 
observarea reperului tel 


Fig. 12.8. Luneta cu micrometru adiţional 


unul pe altul. Dreapta de aliniere (de referinţă) e dată, de intersecţia celor 
două plane menţionate. ~ — - Sa. 
Înlăturarea, neajunsului cauzat de variaţia măririi transversale se 


realizează cu ajutorul unui redresor afocal în locul celui obişnuit. 


ice poziţie a obiectului 
Fig, 12,9. Bedresor afocal cu sistemul S, deplasabil axial (pentru orie 
denen says se formează în planul focal imagine al sistemului fix Sy) folosit la luneta de 


aliniere FF1 (C. Zeiss-Jena) 


Í i in fi tìituit 

Fie, spre exemplu, redresorul afocal R din tig a 12.9 const. 
din sikteinele la S, și Sa cu focalele fi = fa = J’. Pentru oricare 
poziţie a obiectului Yp (imaginea dată de obieetivul.Iunetei), situată în 
planul focal obiect F, al sistemului mobil S, imaginea Ya rămine reală, 
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20 — c, 1820 


constantă şi inversată Ya = — Ya) în planul focal imagine al sistemului 
fix Öp Aşadar, mărirea transversală a redresorului afocal este Pr = Ya/ 
[Yr = constant, 

Figura 12.10 reprezintă schema optico-mecanică a lunetei PP, fa- 
bricată de firma Carl Zeiss din Jena. Geamul 1. protejează elementele 
optice contra prafului. Lamele plan-paralele L, şi L situate în faţa obiec- 


Fig. 12.10. a. Schema lunetei de aliniere FF1 (C. Zeiss-Jona) 


Fig, 12.10. b. Luneta de aliniere FFOEI (C. Zeiss-Jena) 
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tivului, formează un mierometru cu lame plan-paralele pentru măsurarea, 
erorilor de aliniere (v. fig. 10.81). Obiectivul O proiectează obiectul (mira) 
prin prisma pentru dedublarea, central-simetrică a imaginii Po si prin 
prisma pentagonală P, în planul imagine Y4. 

Deoarece poziţia planului imaginii reale Yô dată de obiectiv se 
deplasează axial în funcție de depărtarea obiectului, diafragma D și sis- 


4» 
d> 


Fig. 12.11/ Marcă (ţel) pentru luneta de aliniere 


a j ó 


temul Sır al redresorului R se deplasează axial. Acest redresor formează 
imaginea Y} a imaginii Yo = Y} dată de obiectiv în planul focal Fe al 
ocularului Oc. Prisma P, serveşte pentru devierea axei optice. 

Pentru depărtări mai mari de 20 m se introduce o lentilă aditio- 
nală La- 

Focusarea este uşurată de scara de distanță care se deplasează în 
raport cu indexul I şi e citită prin lupa L. 

Poziționarea lunetei la orizontală se face cu ajutorul unei nivele N. 
Dispozitivul V permite o vizare grosieră şi rapidă. Focusarea se efectuează 
prin rotirea butonului B,. Introducerea în schemă a lentilei L, se obţine 
prin rotirea butonului B,. 

Lamele micrometrului menţionat pot fi rotite măsurabil cu suruburile 
T, si T, prevăzute cu tambure gradate. 

Caracteristicile lunetei : 
— domeniul axial E = (0 ... 20)m (fără lentila La) şi 
E = (0... 200)m (cu lentila La); 

— domeniul transversal +1 mm; 

— valoarea diviziunii 1 um. 

Pentru a exclude erorile cauzate de observator, firma Carl Zeiss 
din Jena a obiectivizat citirea, folosind în acest scop un fotoelement 
diferențial (descris in Jenaer Rundschau, Sonderheft Leipziger Früh- 
jahrmesse 1969, p. 70—73). Astfel, noua lunetă FFOR 1 din figura 
12.10, b are abaterea standard S4 = + 0,4 um, față de Sa = +1 um, 
cit are luneta PF 1 (fig. 12,10, a). ) 

Măsurarea precisă a nerectilinității este posibilă numai cu elemente 
de poziționare precisă a măsurandului, 

În figura 12,11 este reprezentată o miră (ţel) specială care foloseşte 
proprietatea ochiului de a pozifiona mai precis prin simetrie. În cazul 
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existenței unei deviații mici a centrului figurii în raport cu axa lunetei 
apar imagini complementare în formă de sectoare. Poziționarea este 
corectă în momentul în care sectoarele sint egale (simetrice) în raport cu 
elementele retieulului (fig. 12.11 0). 


spa vis. 


Metoda de măsurare a nerechilinitäfii cu luneta și colimatorul. Se 


Vertical 


+ 


-0,56 = 8; 
-/ Orizontal ~~ = A SR 
=, TUR 5 
SIE NE >= = 4 


Fig. 12.12. Exemplu de măsurare a nerectilinitäfii cu luneta de aliniere 


palpatorului L = l/n (fig. 12.6) si se măsoară devierile unghiulare sau 
abaterile liniare atît în plan orizontal cît şi în plan vertical. 

Valorile obţinute se trec într-o diagramă (fig. 12.12). Apoi se unese 
punctele extreme AB, şi AB, şi se scad ordonatele celor două drepte 
din ordonatele punctelor. Valorile obținute reprezintă abaterile de la 
rectilinitate în raport cu dreptele de referinţă în cele două plane. 

Dacă baza L = 206 mm, o rotire cu 1” a colimatorului corespunde 
unei deplasări liniare de 1 um si deci abaterea de la rectilinitate rezultă 
direct în um. 


12.3.2. Luneta autdeolimatoare 


Luneta autocolimatoare (fig. 12.13) este un aparat optic care con- 
fine atît colimatorul cît și luneta reprezentate in figura 12.7, 

Colimatorul ($— K—R,— D— P—O,) formează imaginea crucii reti- 
calare R, la infinit. Dacă în faţa aparatului se aşează o oglindă perpendi- 
culară pe axa optică, imaginea imaginii reticulului R, este formată de 
obiectivul 0, în planul reticulului R, al lunetei (,— P—R,—0.). Orice 
înclinare a oglinzii are ca urmare o deviere a imaginii crucii R, faţă de 
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scara gradată R, în cimpul obiect al ocularului O, gi deci se poate măsura 
deplasarea în unităţi de lungime sau de unghi. 

Pentru verificarea reetilinitäfii gi planitäfii suprafeţelor se proce- 
dează exact ca în cazul folosirii colimatorului şi lunetei (fig. 12.6), cu deo- 
sebirea că în locul colimatorului se folosește oglinda plană menționată, 
iar în locul lunetei se montează luneta autocolimatoare. 


Fig. 12.13. Luneta autocolimatoare 


Precizia de măsurare depinde in mod hotäritor de deschiderea rela- 
tivă a lunetei D/f’. Cu cît aceasta este mai mică şi obiectivul este mai bine 
corectat de aberaţii, cu atit precizia de măsurare este mai mare. Dacă, 
de exemplu, obiectivul Ô, cu focala paraxială fo posedă o aberaţie sferică 
axială AS’ pentru înălţimea de incidență H, atunci, în planul său focal 
imagine, imaginea crucii reticulare R, este deplasată suplimentar [228] 
faţă, de scara gradată R, cu unghiul Aa x a 

0 

Pentru H = 20 mm, f' = 250 mm şi AS' = 0,04 mm apare o eroare 
Ag” 2,6”. Eliminarea acestei erori se poate realiza dacă în faţa obiec- 
tivului lunetei autocolimatoare-se montează o lamă plan-paralelă L şi o 
diafragmă, circulară D, centrată (figura 12.13). E 

Ridicarea, preciziei de măsurare a condus la realizarea unor lunete auto- 
colimatoare cu focale mari, obiective mai complexe şi interpolatoare specia- 
le. Figura 12.14 reprezintă, spre exemplu, luneta autocolimatoare AK —0,25 
(URSS) cu valoarea diviziunii de 0,25”, focala f' =1000 mm si grosismentul 
T = 50,3 x. Lumina de la sursa, S trece prin. condensorul R, se reflectă 
la 90° pe oglinda O,, trece prin filtrul F şi iluminează reticulul R, pe care 
se află un reper dublu. Acest reper dublu fiind situat în planul focal obieet 
al obiectivului O, imaginea sa se formează la infinit. Dacă în fața obiecti- 
vului se află o oglindă, obiectivul O formează imaginea imaginii reperului 
R, în planul său focal imagine. În acest plan este situat votioulul Ra care 
conține scara gradată a minutelor cu domeniul RL şi un reper fix 
(index) în dreptul reperului 3 al scării minutelor, Tot în planul focal 
imagine F4 al obiectivului O se află reticulul Rs, care conține scara secun- 
delor, Această scară este lipită de lentila plan convexă Le şi poate fi depla- 
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sat într-un ghidaj transversal cu ajutorul şurubului Ș. Alături se află o 

lentilă divergentă fixă care, împreună cu cea convergentă formează com- 
> + ) zu - . x w + 

pensatorul optic. Altfel spus, prin deplasarea relativă a celor două lentile 


>g. 
Eis. 12.14. raketa autcolimatoare AK— 0,25 (URSS) 


b x 


ale compensatorului se face interpolarea, adică se deplasează imaginea 
reperului dublu împreună cu scara secundelor pînă cînd un reper de pe 
scara minutelor este poziţionat simetric. După aceea, se efectuează citirea. 


În figura 12.14, b se vede cîmpul vizual al lunetei în care se poate citi: 
BER 


PSN ; 
f 
\Fig. 12,15, lass autocollmatoare Leitz 
N ` 
Figura 12.15 reprezintă luneta autocolimatoare Leitz cu valoarea 
diviziunii de 0,1” sau 0,5” care foloseşte pentru interpolare un ocular 
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special (fig. 14.16), aproape identic cu cel folosit pentru măsurarea, 
"lungimilor, 

„O lamă plan-paralelä L situată în calea fasciculului luminos poate fi 
înclinată prin rotirea butonului B care, prin intermediul pinionului P, 
coroanei dințate O şi stiftului Ș acţionează cama K. Coroana 0 este legată, 


RI e 
(Fig. 1210. Opera lunetei Leitz 
SS 


re conțin i lor. Lama R 
rigid de reticulul R, care conţine scara circulară a secundelor. Lama Ru 


conţine scara minutelor gi suplimentar, un reper (index vertical) pentru 


citirea scării secundelor. SP 
Lama Rp poate fi deplasată cu şurubul S pentru reglarea scării mt- 


nutelor la zero. i itionea 
Pentru a măsura se priveşte în ocular (fig. 12.16) şi se poziţionează 


mai întii imaginea reticulului Fè (o cruce) ou un reper dublu al scării 
minutelor prin, rotirea butonului B, Apoi se face citirea în dreptul reperului 
vertical fix, 
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În figura 12,16, b, care reprezintă cimpul vizual al lunetei eu domeniul 
de măsurare 0°... 30’ şi cu valoarea diviziunii 0,5”, se citeşte 17’ 25,5”. 
In oculurul lunetei eu domeniul 0 ...16 şi valoarea diviziunii 0,1” (fig. 
12.16, e) se citeşte 8’39,5’’ (scara minutelor conţine repere duble din 30” în 
30” de la 0’ pină la 16'; pe aceasta se citeşte : 8’ şi 80” la care se adaugă, 
9,5” de pe scara circulară a secundelor). 

Lunetele autocolimatoare AKF O 0,5 si AKFOE 0,5 cu abaterile 
standard + 0,2” şi respectiv + 0,05”, construite de firma Carl Zeiss 
din Jena sint prevăzute eu dispozitive speciale de poziţionare in raport cu 
mäsurandul, 

Pentru distanţe mari este avantajoasă luneta, optică AKFO 0,5 
deoarece, la cea electrică rezultatul măsurării este influențat sensibil de 
curenţii de aer si de vibrații. 

Îndustria noastră (1.0.R.) produce lunete cu diferite caracteristici. 

În cazul în care oglinda, este mult depărtată de lunetă, cînd fasciculul 
este deviat de mai multe ori (la măsurarea, unghiurilor cu poligoane) sau 
cînd se folosese mai multe oglinzi mici este foarte greu de ajustat oglinda, 
în poziţie perpendiculară pe axa lunetei autocolimatoare. Poziționarea 
se face însă uşor dacă se foloseşte un dispozitiv de vizare cu un cîmp mai 
mare decit al lunetei, spre exemplu dispozitivul MANDLER din figura 
12.17. Prin acest vizor se pot observa simultan atît luneta cit şi oglinda, 
adică se observă două imagini ce se aduc în coincidență prin rotirea oglinzii 
față de lunetă şi invers. 

Dispozitivul „mandler‘ este o prismă compusă dintr-un cub divizor 
Ca şi o prismă tetraedru P,. ` 

Metode de măsurare a abaterii de la rectilinitate cu luneta autocolima- 
toare. Pentru măsurarea nerectilinitätii se foloseşte schema. din figura 12.17. 


„Oglindă palpa foare” 


Luneta 
aulocolimatoare 


= 


Dispozifiv de L 
~ vizare MANDLER - 


F? =57,3° 
Pi = 34384 > 
F* = 206265” 


Fig, 12,17, Măsurarea abaterii de la forma rectilinie AFr cu luneta autocolimatoare 
Lungimea, de referinţă | = AB se împarte în n părţi egale cu baza La 


oglinzii palpatoare și se fac citirile în cele n puncte. Rezultatele se treo 
într-un tabel, Pie spre exemplu valorile din tabelul 12.1, linia 2 în secunde. 
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Se efectuează însumarea algebrică ii i 
X AZĂ U l a valotii de ordin j cu valoarea de ordin 
j +1 (vezi linia 3 din tabelul 12.1) şi rezultatele se trec în diagrama din 


figura 12.18, a. Apoi se unește punctul 0 cu 7 si se obţine dreapta AB. 


De la dreapta AB se măsoară ordonatele punctelor şi se obțin valorile 
da linia 4, tabelul 12.1. Se orizontalizează dreapta AB, alegind punctul 
pe abseisä şi se trasează diagrama din figura 12.18, b, obtinindu-se 


Lu m pr ta i r 
AFp / > 
(n) w f Dort A ale 
+50 Sopa aspra pa 
$ 
pi E eee 
+ r ol S4 3 


S E 4 ig 
e drona oa Orania #6 
' i 


+30 Ti ek don af + 
de. 46 


G 


-> 1 2 Pe ist „it 
—10 \ - i 
: To So ugs ` da: 46, aleg tel 
—20- mA. S y oldata u 


Bet: RE 7 
= iz Je mad. orobmatte CEAO ca ac lie Eg) 
2 -olrronta Je or olelermunme pref: Lal mma ~ 
- Bondrea =- a 
= Ehre. Ai. obhoda ua MER DĂ 


b 
Fig. 12,18, Exemplu de măsurare a nerectilinițății cu luneta autocolimatoare 
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Se efectuează însumarea, al 
j +1 (vezi linia 3 din tabel 


gebrică a, valorii de ordin j cu valoarea de ordin 
ul 12.1) si rezultatele se tree in diagrama din 


figura 12.18, a. Apoi se uneşte punotul 0 cu 7 gi se obţine dreapta AB. 
De la dreapta AB se măsoară ordonatele punctelor si se obţin valorile 


din linia 4, tabelul 12.1. Se orizontalizează dreapta AB, alegind punctul 
B pe abseisä si se trasează diagrama din figura 12.18, b, obţinindu-se 


~20: \ mA: S y Tan 3 £ = 
i : = Je mad. oroto mal cau - Cea a< „ae mr 
ar olrropta Jior olelermuamg pre fi 2 maa ~ 
; Sonda £ = > A z x 
2 = Se dran. dA: aolhacıuka A >t l a DÀ - 
+10 7 


b 
Fig. 12,18, Exemplu de măsurare A nereetilinttätll cu luneta autocolimatoare 
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profilul efectiv (fig. 12.1). Trasind dreapta adiacentă si paralela sa tan- 
gentă exterior profilului efeotiv so determinä valoarea abaterii AP, Dacă 
aceasta este prea maro so îndepărtează materialul cuprins între punctele 
5 Și 7 şi, după necesitate, între punctele 0—1. și 4—7 pină cind se atinge 
valoarea AF, admisă, 

Diagrama din figura 12.18, b so obţine rapid şi exact dacă se proce- 
dează conform tabelului 12.2. 


Tabelul 12.1 


=- 75 | +91 -+ 8,0 | +23,3 | +18,2 | — 24 
A% A} al 


— 3,9 | — 0,8 -F 7,8 +31,1 +49,3 +46,9 


=== n i | m 


—17,3 —20,9 —19,2 — 2,4 + 9,1 9 


Se recomandă ca măsurarea, să se efectueze cu două lungimi de bază 
In Şi L =k: IL, în care k = 1,2, 3L... 


optie 


- °C 12.3.3. Linialul 


Linialul optic este un aparat optic care serveşte la controlul rectili- 
nitätii si planitätii bazat pe metoda verificării cu o dreaptă de referință. 


Tabelul 12.2 


+46,9 ” 


-46,9 ‘ 7m + 0.3% 


—3,1 |—14,2|— 3,6 ++ 1,9 |+16,6 |+21,5 1-91 


Ary= Afra + Abu 31 |-173|-20.0|—190|- 24|+ 91 


La baza construcției linialului optic stau următoarele proprietăți 
alo sistemului optic afocal (fig. 12.19): 


su yi 
a) — mărirea transversală p’ = - er 1; 
b) — distanţa O = 4f dintre obiectul Y si imaginea sa Y’ este con- 


stantă pentru orice poziţie a obiectului Y; 


N Fig. 12.19, Sistemul afocal al linialului optic 


c) — la deplasarea transversală a punctului obiect P cu o mărime 
AY se deplasează şi imaginea sa P', cu AY’ = — AY. 

După cum se poate observa în figura 12.19, pentru diferite obiecte 
Y,... Y, se obţin diferite imagini Yi ... Y; egale, reale şi inversate 
astfel încît distanţa O = 00' = 0,01 = 0202 = ... = 0,0; = 4f". 

Dacă în stînga şi în dreapta sistemelor 5, şi respectiv S, (din fig. 12.19) 
se montează cîte o oglindă plană, iar obiectul se aşează între cele donă 
sisteme, atunci imaginea, egală şi de semn contrar cu ebiectul, se află 
în acelaşi plan cu obiectul pentru orice poziţie a obiectului față de cele 
două sisteme optice. 

Asa cum s-a menţionat deja, acest principiu stă la baza construcţiei 
linialului optic „OUNY“ construit de firma Huet din Paris. 

În prezent există mai multe firme care construiesc liniale cu diferite 
domenii de mäsurare. 

In figura 12.20 este redatä schema optico-mecanicä a linialului optie 
UC-36 M (URSS). Lumina izvoritä din sursa © traversează fanta F, 
prisma P,, condensorul K, prisma Pa, prisma isoscel dreaptä P, si ilumi- 
nează reticulul R, pe care se află gravat un reper. Acest reper reprezintă 
obiectul y. Imaginea y’ a acestui reper este formată de sistemele optice 
8, si 8, pe cateta superioară a celei de-a doua prisme isoscel dreaptă 
P, În acest plan este situată şi diafragma de cimp De. Obiectivul O for- 
mează imaginea, reală și mărită a acestui reper pe retioulul Ra prevăzut 
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cu un reper dublu. Ocularul de proiecție 0, proiectează imaginea reperu- 
lui R, împreună cu reperul R pe ecranul W. Ambele imagini sint apoi 
observate mărit prin lupa L. 

Datorită celor trei proprietăţi ale sistemului afocal format din suban- 
samblurile identice S, şi Sa, imaginea reperului R, apare întotdeauna net 


Va = Rum 
Dmt=(200 --1600)mm 
Dmy = 2(6,004--:04)mm 
u = t (00015 +001h)um 
h — abaterea in mm 


f 
E F EIN 
i 
ER? y 5% Al N 
Slam: aie 
A TE P 8 M 


% Fig. 12.20. igialul optic HC-36 M (URSS) 


în cîmpul vizual, indiferent de denivelarea suprafeţei măsurandului M, 
atunci cînd ansamblul palpator P este deplasat de-a lungul bancului B. 
Acest banc este așezat pe mäsurandul M astfel încît axa optică A, să fie 


Fig. 12.21. Amplificarea optică 2A produsă de prisma P, din figura 
12.20 
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paraloli on drenpta de roloringäi co troco prin punctele A si B ale suprafeței 
do voriliond, 

Daoù palpatorul P so deplanenzä, in planul vertical cu mărimea A, 
îmuginon Ai n voporulul A, osto doplasată în sens contrar cu mărimea A 
gi on ummare, întro poziţia iniţială (fig. 12.21, a) ni poziția deplasată eu 
A (tip 12,21, b) a imaginii roporulul Je, în cimpul vizual apare o deplasare 
2A cnuzată do prisma Py (v. fig. 10.131). Datorită acestei deplasări, ima- 
ginon Ri a roporului simplu nu mai apare poziționată simetric în reperul 
dublu A, Pont n determinn mărimea deplasării A pe deplasează retieulul 
Ry ou şurubul mioromotrie 7, prevăzut cu tambur divizat în unităţi de 
lungime (pm). 

Lininlul se livrenzä cu dilerite accesorii, printre ele aflindu-se un dis- 
pozitiv înregistrator, 


12.3.4. Nivela de atelier 


Nivela de atelier este un mijloc de măsurat lungimi (v. fig. 18.4) care 
poate fi folosit si la verificarea planităţii suprafețelor. Măsurarea se face 
indirect, prelucrind datele obţinute prin deplasarea nivelei pe suprafața, 
de verificat, așa cum s-a procedat cu colimatorul (fig. 12.6) sau cu oglinda, 
palpatoare (fig. 12.17). 


12.3.5. Interferometrul Kühne 


Interferometrul Kühne (fig, 12.22) se folosește in mod curent la veri- 
ficarea rectilinităţii si planitäfii într-un domeniu de (0,1...12) m cu inter- 


franja de = 008. e. 


Lumina izvoritä din 
sursa S este transforma- 
tă de colectorul O şi fil- 
trul FP într-un fascicul 
telecentrie gi monocroma- 
tie. Acest fascicul paralel 
este deviat de oglinzile O,,, 
L, (lamă divizoare), Oua 
03 On Oas. Lingă oglin- 
zile de referință Op, și Oas Fig, 12.22, Interferometrul Kühne 
este montată o fantă | k ; j 
dublă D care produce difracţia luminii. După difracție, lumina interfe- 
rează pe lama La. Franjele de interferență sint observate cu luneta L. 


Unghiul 9 determină valoarea intertranjei, 
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12.3.6. Linialul interferenţial Hock 


Linialul interferential Hock (fig. 12,23) este format din colimatorul 
C, prisma Köster Pa, (prismă divizoare), cäruciorul palpator P cu oglin- 
zile O, lama de compensare 
Le, şurubul micrometrie cu 
tambur divizat 7 si luneta, 
de observare L. 
Deplasarea palpatorului 
P cu oglinda unghiulară 0, 
cauzează, o deplasare a tablo- 
ului de interferență în pris- 
ma Köster. Readucerea, siste- 
mului de franje în poziţia, 
inițială se face prin rotirea, 
lamei de compensație L, cu 
şurubul micrometrie T pe al 
cărui tambur se citeşte în 
um deplasarea palpatorului 
P şi deci abaterea suprafeţei 
Fig. 12.23. Linialul interferenţial Hock măsurandului M de la forma, 
rectilinie (plană). Domeniul 
de măsurare este de la 0,1 pînă la 10 m, iar valoarea diviziunii } x 
=.0,6 um. 


12.3.7. Linialul cu laser 


Linialul cu laser (fig. 12.24) serveşte la verificarea, planitätii supra- 
fetelor în domeniul (0,25 ... 1000) m cu valoarea diviziunii de 02 um... 
sa iune e 3 


Fig. 12.24. Linialul cu laser 


Laserul L, alimentat de sursa S, emite un fascicul monoeromatie 
foarte îngust (raza R) paralelă cu dreapta de referință ce trece prin punc- 
tele A și B ale suprafefei măsurandului M. De-a lungul măsurandului 
se deplasează un traductor fotoelectric T ce poartă o diafragmä de palpare 
D, Abaterile de centrare X și Y ale fasciculului în diafragma D, cauzate 
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de denivelarea suprafeţei măsurandului M 


T ‚ pot fi citite la aparatul indi- 
cator L. 


În afara mijloacelor menționate, există numeroase alte aparate 
interferentiale, cu laser, capacitive ete. care nu se deosebesc principial 
de cele prezentate mai sus (v., spre exemplu, linialul firmei Heidenhain). 


Bibliografie 
11, 18, 27, 62, 64, 161, 175, 178, 190, 191, 198, 212, 228, 237, 238, 245, 250, 268] 
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13. METROLOGIA PLANULUI 


13.1. ABATEREA DE LA PLANITATE 


In mecanica fină, planitatea suprafețelor prezintă o importanţă, 
deosebită, în special planitatea suprafețelor de măsurare la unele măsuri 
şi aparate (cale plan-paralele, micrometre, pasametre etc.), precum gi 
cea a meselor, a ghidajelor şi a altor elemente constructive. 


adiacent 
(suprafată 
de referinfg) 


Fig. 13.1 Abaterea de la planitate AF, 


In prineipiu, o suprafatä planä poate fi verificatä cu o dreaptä sau cu 
un plan, care trebuie materializate cu ajutorul unor mijloace de mäsurare. 
Dacă suprafaţa efectivă S, (fig. 13.1) este situată între două plane, unul 
de referință, A BOD, adiacent la suprafaţa efectivă şi altul paralel cu acesta, 
tangent la suprafaţa, efectivă în cel mai depărtat punct M de planul adia- 
cent, astfel încît abaterea de la planitate AF, să nu depăşească o valoare 
admisă (în limitele suprafeţei de referinţă), se consideră că suprafaţa piesei 
este plană (y. STAS 7384—71, p. 10). 


„13.2. MIJLOACE DE VERIFICARE A PLANITĂȚII 
13.2.1. Rigla de verificare 


Riglele pentru verificarea planităţii au fost descrise in par. 12.2. 
Alte forme, dimensiuni și caracteristici se găsesc în STAS 2518—69. 
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13.2.2. Plăci pentru verificarea planitäfii 


Plăcile pentru verificarea planitäfii se execută cu suprafeţe active 


dreptunghiulare si patrate Z x b, în cinci clase de precizie : 0, 1, 2, 3, 


Clasa 0 are toleranța de planitate cea mai mică -+ (0,002 + L/500 000) 


în care L se introduce în mm. 


Tabelul 13.1:-Condifii de calitate pentru pläcile de verificare a planitafil 


Numărul minim de pete de Toleranfa de planitate Rugozitafe Z 
vopsea pe un pătrat cu latura în „um 
Se 2 Lin mm R maz p” 


L 
(0,002 + 770000) 


L 
(0.005 + 0000) 


3 


JE 


L 
(0,010 + Toată ) 


L . 
(0020 + Sopr) 


ee 


(0050 + 77777), 


Calitatea suprafeţelor active ale plăcilor executate din fontă se deter- 
mină cu ajutorul metodei petelor de vopsea. Numărul de pete de vopsea, 
distribuite uniform pe o suprafață pătrată cu latura de 25 mm, la con- 
tactul acesteia cu o suprafaţă, etalon acoperită cu un strat subţire de vopsea 
determină clasa de calitate. 

Principalele condiţii de calitate pentru plăcile de verificare sînt 
redate în tabelul 13.1 (v. STAS 8505—69). 


5 13.2.3 Nivela 
Planitatea unei suprafețe poate fi verificată cu ajutorul nivelelor 


mecanice, optice și elestronice, Deoarece principala mărime care se măsoară 
cu nivela este unghiul, aceste nivele sînt descrise în capitolul 18. 


21 — c, 1820 


13.2.4. Mijloace optice de verificare a planitägii 


„__ Müjloacele optice de verifienre a planităţii sint: lama plan-paralelä 
(V. par. 10.2.43, e) luneta-colimatorul, luneta, autocolimatoare, si cele- 
lalte mijloace deserise în par. 12.3. Pentru verificări de înaltă, precizie se 
folosesc mijloace interferentiale (Vi, 9 11.7), 


13.3. METODE DE VERIFICARE A PLANITĂȚII 


Pentru verificarea unei suprafețe trebuie materializat un plan de 
referință în raport cu care să fie determinate abaterile suprafeţei. De regulă, 
acest plan se materializează prin alegerea arbitrară a trei puncte necoli- 
neare (de exemplu in trei colţuri ale plăcii) sau prin alegerea, unui punct 
central şi a două direcţii, de exemplu direcţiile diagonalelor care leagă, 
colţurile astfel încît să fie posibilă conectarea, lor cu oricare altă direcţie, 
adică cu oricare punct al suprafeţei considerate. 

Înainte de a începe verificarea se întocmeşte o schemă, de măsurare 
în funcţie de mijlocul de măsurat şi de precizia cu care se urmăreşte deter- 
minarea abaterii de la planitate. 

Se recomandă folosirea următoarelor scheme de măsurare : 

a) La distanţă egală de margini se aleg punctele A, B, C şi D eare 
reprezintă colţurile dreptunghiului (fig. 13.2). Apoi se marchează axele 
de simetrie FH si EG precum si diagonalele AC si BD. Intersecţia axelor 
şi diagonalelor determină un punct M de măsurare absolut necesar ca 
punct de legătură. După aceea se împarte suprafaţa cu o reţea de paralele 


= 


1 2 9 4`F 
Fig. 13.2. Schema de măsurare a abaterii de la planitate 


la axele de simetrie și la diagonale (v. dreptunghiul DEMH). Punctele 
de intersecţie ale acestora reprezintă puncte de măsurare care permit 
conectarea cu celelalte puncte de pe direcţiile menţionate. 
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b) Pe laturile triunghiurilor formate de laturi, axe si diagonale se 
alege cîte un număr de puncte de măsurare astfel încât; să fie satisfăcută, 
condiţia lui Pitagora. Spre exemplu, triunghiul AFM are laurile AM = 


= 5 unităţi, AP = 4 unităţi şi PU = 3 unităţi (triunghiul lui Pitagora). 


Fig. 13.3. Schemă de măsurare a abaterii de la pla- STR 


nitate 
c) În anumite situaţii se poate efectua măsurarea, şi după schema din 
figura 13.3, în care triunghiul lui Pitagora nu se mai formează cu diagona- 
lele dreptunghiului. 


Avînd la bază schema de verificare se poate trece la efectuarea mäsu- 


. rärilor. Evaluarea rezultatului măsurării se poate face pe cale grafică sau 


prin calcul. 

Verificarea planitätii cu rigle de verificare. Verificarea planitätii cu 
rigle se bazează pe observarea fantei de lumină (v. fig. 12.3) care apare 
la deplasarea, riglei cu muchia activă paralel cu laturile şi diagonalele 
dreptunghiului precum şi dreptele alese conform schemei de verificare 
(fig. 13.2 si 13.3). 

Măsurarea neplanitätii cu rigle de verificare. În cazul măsurării aba- 
terii de la planitate este necesar să se materializeze mai întîi planul de 
referinţă, (adiacent). Pentru aceasta se aleg, spre exemplu, punctele A, B 
şi O pe care se aşează cale cu aceeaşi dimensiune. Pe aceste cale se aşează 
succesiv rigla de verificat si se determină abaterile suprafeței efective 
în raport cu dreptele AB, BC şi AC (măsurarea se poate face cu cale 
plan-paralele si cu lere (fig. 10.67) în punctele marcate sau se poate rea- 
liza continuu cu ajutorul unui aparat indicator ori înregistrator). 

Pentru a putea măsura abaterile si în triunghiul ACD se determină 
mai întîi cota punctului de legătură M, asezind un bloc de cale între supra- 
fața efectivă în M și rigla sprijinită pe calele așezate in A si €. După aceea 
se așează rigla pe calele B si M si se găseşte cota punctului D, unde se 
aşează un bloc de cale corespunzător. În acest mod se materializează 
nu numai diagonala BD, ci si laturile AD şi OD. Toate aceste elemente 
sint situate în același plan paralel cu planul adiacent la cota calelor din 
A, B şi O, aleasă arbitrar. Aşezînd linialul pe calele A—B, B—0, 0—Dşi 
A—D se determină, și cotele punctelor F, G, H. De-a lungul riglelor aşezate 
pe cale în punctele menţionate se determină în trepte sau continuu aba- 
terile de la rectilinitate. 

Precizia de măsurare e limitată de abaterile riglei, de deformarea 
riglei sub greutatea proprie, abaterile blocurilor de cale, temperatura, 
precum și de modul de palpare (optică, mecanică, induetivä, pneumatică 
ete.), 
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Măsurarea neplanitäfii cu lame plan-paralele. Măsurarea neplanitätii 
cu lame plan-paralele se bazează pe fenomenul de interferență, deseris 
detaliat în $ $. 11.1.1 şi 11.1.2 (v. şi fig. 10.70 ; 10.71 și 11.49). 

Se foloseşte în special pentru suprafeţele de măsurare. 

Măsurarea neplanitätii cu luneta autocolimaloare. Măsurarea abate- 
rilor de la planitate cu luneta autocolimatoare se efectuează conform 
schemelor din figurile 13.2 și 13.3, în care distanța dintre două puncte 


Fig. 13.4. Verificarea planităţii cu luneta 
autocolimatoare 


este egală cu baza L a oglinzii palpatoare. Se recomandă lucrul cu trei 
lungimi Z,, Le şi Le (fig. 13.2) pentru a putea explora suprafeţe cit mai 
complet în raport cu dreptele ce definesc planul de referinţă. 

Determinarea grafică a neplanitätii cu luneta autocolimaioare. Luneta 
autocolimatoare poate fi aşezată pe suprafaţa de verificat sau în afara 
acesteia. Pentru măsurarea abaterilor de la rectilinitate pe o direcție - 
dată, spre exemplu de-a lungul diagonalei AC din figura 13.4, se aşează 
luneta L, cu axa în planul vertical ce conţine dreapta A0 şi apoi se depla- 
sează, oglinda palpatoare Op, de-a lungul acestei direcţii ca în cazul figurii 
12.17. Luneta poate fi aşezată şi în altă poziţie, de exemplu Lə», dacă se 
folosește o oglindă fixă Op şi oglinda palpatoare ocupă o poziţie inversatä 
Op, (fig. 13.4). 

Ca, dreaptă de referință inițială A, se alege axa optică a fasciculului 
reflectat de oglinda palpatoare Op, în poziţia A. În raport cu aceasta se 
determină, poziţiile unghiulare w, în diferite puncte j = 0,...,n de-a 
lungul diagonalei si se calculează înălțimea h; = L;w;/p (v. fig. 12.17), 
care se reprezintă grafic în funcție de numărul de puncte n sau de lungimea 
l = n- L. (fig. 13.5, a, «). După aceea se unesc punctele A şi O si se deter- 
mină, o nouă, dreaptă de referință (efectivă) A, care formează unghiul e 
cu cea inițială Ag. Se măsoară ordonatele punctelor P}, ...,P, în raport 
cu dreapta A, si se reprezintă grafie punctele Pi, ..., Pa în raport cu 
dreapta A, orizontalizată în figura 13.5, a, B. Punctul M are ordonata m 
în raport cu dreapta A,. 

Pentru diagonala, BD se procedează în acelaşi mod ca în cazul diago- 
nalei AC, Se determină și aici ordonata m a punctului W. Punctul W 
trebuie însă să fie situat la aceeași cotă față de planul de referință deter- 
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minat de cele două diagonale. De aceea, în figura 13.5, b, B, In cota m 
din diagrama 13.5, a, măsurată din punctul comun M, se tranează o para- 
lelă A, la dreapta DB. 
În acest mod se stabileşte planul de referință, definit de dreptele 
de referință A, în figurile 13.5, a, B si 13. b, B gi de distanta m. 
Dreapta AB se determină prin cotele punctelor A(h = 0) pi B(h = b) 
. A ` r ‘ ‘ r | 
de la planul de referință în diagramele 13. D, a, ß i 13.5, b, ß pinä la drep- 
tele A, care se trec în diagrama din fig. 13.5, e. Ou aceasta se stabileste 


Fig. 13.5. Exemplu de mäsurare a abaterii de la planitate 
cu luneta autocolimatoare 


și dreapta de referință A,, care e situată în planul de referinţă. Şi în acest 
caz se procedează ca în cazul diagonalei AO. Acest proces se repetă pentru 
toate laturile. 

Din diagramele ß pentru laturile dreptunghiului se extrag cotele 
punctelor mijlocii în raport cu planul de referință, de exemplu distanţa e 
pentru punctul H din diagrama 13.5. o, B. Această cotă se trece în diagrama, 
13,5, d, ~ pentru linia mijlocie, Cu aceasta se determină dreptele de refe- 
rință pentru liniile mijlocii, Se construieşte și aici diagrama 13.5. d, B. 
Pentru punctul M trebuie să rezulte din nou cota m (cu imprecizia admisă) 
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minat de cele două diagonale. De aceea, în figura 13.5, b, P, la cota m 
din diagrama 13,5, a, măsurată din punctul comun M, se trasează o para- 
lelă A, la dreapta DB, 
_ În acest mod se stabileşte planul de referință definit de dreptele 
de referinţă A, în figurile 13.5, a, B si 13. b, B si de distanța m. 

Dreapta AB se determină prin cotele punctelor A(h = 0) si B(h = b) 
de la planul de relerinfä în diagramele 13. 5, a, ß si 13.5, b, B pinä la drep- 
tele A, care se tree în diagrama din fig. 13.5, e. Ou aceasta se stabileşte 


Fig. 13.5. Exemplu de măsurare a abaterii de la planitate 
cu luneta autocolimatoare i 


și dreapta de referință A,, care e situată în planul de referință. Şi în acest 
caz se procedează ca în cazul diagonalei AO. Acest proces se repetă pentru 
toate laturile, 

Din diagramele ß pentru laturile dreptunghiului se extrag cotele 
punctelor mijlocii în raport cu planul de referință, de exemplu distanța e 
pentru punctul H din diagrama 13.5. o, B. Această cotă se trece în diagrama 
13,5, d, « pentru linia mijlocie, Ou aceasta se determină dreptele de refe- 
rință pentru liniile mijlocii. Se construieşte şi aici diagrama 13.5. 4, B. 
Pentru punctul M trebuie să rezulte din nou cota m (cu imprecizia admisă) 
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Suprapunerea abaterii h a punctelor de măsurare a unei lungimi 
de măsurat; de la, dreapta de referință, corespunzătoare @’E’ cu abaterea 
H de la planul de referinţă determinat de punctul M și direcţiile diagona- 
lelor se face astfel : 

Linia 4 M' E’ reprezintă valorile h pentru segmentul GH (fig. 13.2). 
Poziţia punctelor E şi G e determinată, prin măsurarea diagonalelor 40, 
DB și dreptelor AB, DO. Pentru conectarea, segmentului @’E’ la fiecare 
înălțime % se adună diferența H dintre punctele H’ şi E (h + AH), aşa 
că E” devine E. Apoi se fixează, prin ridicare succesivă @’ în G. Termenul 
de contur k se obţine prin divizarea, diferenței GG — E’H prin numărul 
punctelor de măsurare ridicate 
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14. METROLOGIA PROFILURILOR PLANE ȘI SPAȚIALE 


14.1. ABATEREA DE LA FORMA DATĂ A PROFILULUI 


Există numeroase elemente de aparate şi de maşini (şabloane, calibre, 
poansoane, matrițe, came, filete interioare, roți dinţate, platine, circuite 
imprimate, palete de turbine si altele) cu forme complicate care pot fi 
verificate sau măsurate numai cu mijloace speciale. Aceste mijloace mate- 
rializează mecanic sau optie profilul efectiv, profil ce poate fi comparat 
subiectiv sau obiectiv cu profilul adiacent (profil de aceeaşi formă cu pro- 
filul dat, tangent la profilul efeetiv dinspre partea, exterioară materialului 
piesei; v. STAS 7384—71, p. 4 şi 5). 

Abaterea de la forma dată a profilului AF, este distanța dintre profilul 
efectiv si profilul adiacent de formă dată, în limitele lungimii de referinţă 
(fig. 14.1). 

Profil adiacent 
Profil efectiv. 


Nig. 14.1. Abaterea de 
la forma dată a profilu- 
lui și toleranța sa 


Lungimea de referință 


Prin compararea directă sau indirectă a profilului efectiv cu profilul 
adiacent se urmăreşte determinarea valorii abaterii sau se constată dacă 
valoarea admisă a abaterii se află în toleranța dată TF, (zona tolerantei 
la forma dată a profilului este cuprinsă între profilul adiacent si înfăşură- 
toarea cercului, avînd diametrul egal cu toleranța la forma dată a profi- 
lului si care se rostogolește pe profilul adiacent). 


| 4-2: METODE SI MIJLOACE DE VERIFICARE ȘI MĂSURARE 


== ER: FORMEI PROFILULUI 
ZEN Metoda fantei de lumină 


Verificarea formei unui profil prin metoda fantei se bazează pe supra- 
punerea profilului activ dat al unui şablon executat precis cu profilul 
măsurandului (v. fig. 12.3). Precizia de verificare e determinată de precizia 
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14. METROLOGIA PROFILURILOR PLANE ȘI SPAȚIALE 


14.1, ABATEREA DE LA FORMA, DATĂ A PROFILULUI 


Există numeroase elemente de aparate și de masini (gabloane, calibre, 
poansoane, matrițe, came, filete interioare, roţi dințate, platine, circuite 
imprimate, palete de turbine și altele) cu forme complicate care pot fi 
verificate sau măsurate numai cu mijloace speciale. Aceste mijloace mate- 
rializează mecanic sau optic profilul efectiv, profil ce poate fi comparat 
subiectiv sau obiectiv cu profilul adiacent (profil de aceeaşi formă cu pro- 
filul dat, tangent la profilul efectiv dinspre partea exterioară materialului 
piesei; v. STAS 7384—71, p. 4 şi 5). 

Abaterea de la forma dată a profilului AF, este distanţa dintre profilul 
e A p profilul adiacent de formă dată, în limitele lungimii de referință 

ig. sil) 


Profil adiacent 


Profil efectiv 


Rig. 14.1. Abaterea de 
la forma dafä a profilu- 
lui si toleranța sa 


Lungimea de referinta 


Prin compararea, directă sau indirectă a profilului efectiv cu profilul 
adiacent se urmărește determinarea valorii abaterii sau se constată dacă 
valoarea admisă a abaterii se află în toleranța dată TF, (zona tolerantei 
la forma dată a profilului este cuprinsă între profilul adiacent şi infäsurä- 
toarea cercului, avînd diametrul egal cu toleranța la forma dată a profi- 
lului și care se rostogolește pe profilul adiacent). 


14.2. METODE SI MIJLOACE DE VERIFICARE ŞI MĂSURARE 
- A FORMEI PROFILULUI 


14.2.1. Metoda fantei de lumină - 


A 
Verificarea formei unui profil prin metoda fantei se bazează pe supra- 
punerea profilului activ dat al unui şablon executat precis cu profilul 
măsurandului (v. fig. 12.3). Precizia de verificare e determinată de precizia 
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profilului gablonului, de modul de iluminare și mai ales de experiența 
observatorului. 


A 14.2.2, Metoda palpării mecanice 


J) 
WZ] 


Metoda palpării mecanice constă în palparea profilului cu un palpator 
adecvat, amplificarea şi înregistrarea profilului. Acest profil efectiv se 
compară apoi cu profilul adiacent. Se menţionează că forma si dimensiu- 
nile palpatorului, precum și filtrele folosite joacă un rol determinant in 
evaluarea, corectă a profilului. Figura 14.2 reprezintă principiul instalaţiei 
pentru verificarea arborilor cu came (firma Carl Zeiss — Jena) bazată 
pe măsurarea profilului în coordonate polare. În figura 14.3 s-a reprezen- 


Fig. 14.2. Schema instalaţiei pentru verificarea arborilor cu 
came (C. Zeiss-Jena) 


a x 
Fig, 14.3, Mașina de verificat profiluri „‚Gontracer“ (MITUTOYO) 
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tat maşina de măsurat profiluri „Contracer“ (firma Mitutoyo), care poate 
fi utilizată la înregistrarea unor profiluri complicate (fig. 14.4) cu ampli- 
ficări verticale de 5, 10, 20, 50 şi 100 : 1) si cu intervalul de măsurare ori- 
zontal de 50 mm, 


Fig. 14,4, Exemple de profiluri și protilograme obținute cu „Contracer‘“ 
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LOS 
B 


Fig. 14.4. Exemple de profiluri și profilograme obținute cu „Contracer‘ 


O instalaţie asemănătoare produce şi firma „Perthen“ sub denumirea 
de „Conturograph‘ (fig. 14.5). Profilul e înregistrat cu aceeaşi amplifi- 
care in planele vertical și orizontal si anume : 10, 20, 50 si 100 : 1. 


14.5 Aparat pentru mäsurarea profilurilor 
(firma Perthen) 


Verificarea, complexă a oricărui profil poate fi efectuată pe maşinile 
de măsurat în trei coordonate (v. par. 10.4). - 
14.2.3. Metoda palpării optice 
Verificarea protilurilor spaţiale poate fi tăcută pe maşinile de măsurat 
lungimi, folosind mijloace de poziţionare adecvate (fig. 10.46) sau pot fü 


folosite mijloace speciale pentru „secţionarea luminoasă“ a mäsurandului 
(tig. 10.47, 10.48, 10.49). 
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14.2.4. Metoda proeefiei pe ecran 


Această metodă constă în realizarea pe cale optică a imaginii reale 
și mărite a măsurandului, imagine care se compară cu profilul dat (adia- 
cont) reprezentat pe ecran, sau pe un material transparent (sticlă, celuloid). 
Mijloacele care realizează aceste imagini se numesc proiectoare de profi- 


14,6 a Schema optică a proiectorului MP320 (C. Zeiss-Jena) 
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14.6 b Proiectorul de profiluri MP320 


luri. Dacă proiectorul este dotat cu accesorii speciale pentru măsurat în 
coordonate rectangulare si polare, se poate determina și abaterea profi- 
lului. 

Se cunoaşte o mare varietate de proiectoare cu diferite caracteristici 
tehnice si metrologice, dar toate au la bază o schemă optică asemănătoare. 

Figura 14.6 reprezintă schema optică a proiectorului de profiluri 
MP 320 (firma, Carl Zeiss — Jena). După cum se observă, dispozitivul 
de iluminat $-0—D,-—K iluminează telecentric obiectul O de mărime 
2y. Obiectivul telecentrie O, formează imaginea 2y’ a obiectului 2y pe 
ecranul Æ. Oglinzile O,, ... O,, servese la devierea fasciculului luminos. 
Proiectorul permite si iluminarea BPI a obiectului 0.. În acest caz, în 
locul oglinzii 0,2 se foloseşte lama divizoare La. 
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Deoarece distanţa dintre obiect şi imagine este constantă, la schim- 
barea obiectivelor (B = 10, 20, 50 şi 100: 1) nu este necesară punerea 
la punct. 

Aparatul conține o prismă specială (fig. 14.7) pentru dedublarea 
axial-simetrică a imaginii, în culorile complementare roșu și verde, fapt 
ce permite determinarea rapidă a abaterilor profilului, precum pozitio- 
narea axelor alezajelor prin suprapunerea celor două imagini. 
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14.7 Prisma pentru dedublarea axial-simetrică a 
imaginii, folosită la proiectorul MP320 


În dotarea proiectorului intră numeroase accesorii cu ajutorul cărora 
se pot efectua măsurări cu precizia de 1 um şi verificări de. profiluri prin 
compararea imaginii măsurandului cu profilul adiacent executat pe un 
material transparent. 

Firma ISOMA livează plăci transparente cu profiluri standard pen- 
tru raze, cercuri, filete, danturi, raze polare şi unghiuri pentru diferite 
măriri transversale ale proiectoarelor. 5 

Proiectorul de profiluri reprezintă cel mai comod mijloc de verificare 
a profilurilor plane. 


Bibliografie 
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15. METROLOGIA POZIŢIEI RECIPROCE 
A AXELOR SI SUPRAFEŢELOR 


Abaterea de poziţie este abaterea de la dimensiunea nominală a unei 
suprafețe, a axei ei, a unui profil sau a unui plan de simetrie faţă de baza 
de referință, sau abaterea de la poziţia nominală reciprocă a unor supra- 
feţe, a axelor lor, a unor profiluri, sau a planelor de simetrie. 

Conform STAS 7384—71 abaterile de poziţie se clasifică în : abateri 
de la paralelism AP? (fig. 15.1, a ... d), abateri de la perpendicularitate 
APd (fig. 15.1, f, g, h), abateri de la înclinare A Pf, bătaia radială ABr, 
bătaia frontală 7 Bf, abateri de la coaxialitate TPO (fig. 15.2), abateri 
de la simetrie APS şi abateri de la intersectare APx. 

Definirea acestor abateri, a tolerantelor lor precum si multe scheme 
de măsurare se găsesc în standardul menţionat. 

La măsurarea acestor abateri se folosesc diferite mijloace ca : rigle, 
cale, aparate indicatoare, dornuri fixe si autocentrante, măsuri și aparate 
pentru măsurat unghiuri, lame divizoare, oglinzi plane, colimatoare, 
lunete autocolimatoare, precum si mijloace interferentiale. Există nume- 
roase dispozitive specializate care servesc la verificări în serie în industria, 
constructoare de maşini şi în mecanica fină. Figura 15.1 reprezintă citeva, 
seheme de măsurare a abaterilor de poziţie cu luneta autocolimatoare. 

Se menţionează faptul că determinarea poziţiei relative a axelor 
arborilor si alezajelor prezintă greutăţi considerabile din cauza lipsei 
mijloacelor de materializare a cilindrului adiacent. 

La, prelucrarea mai multor suprafeţe concentrice apar abateri de po- 
zitie statice şi dinamice. Abaterile dinamice sînt cauzate de vibrații. Ele 
crese linear cu dezechilibrarea dinamică şi parabolic cu turatia (fără a se 
acţiona, asupra prinderii). Dacă, spre exemplu, la o piesă (fig. 15.2, a) 
se prelucrează două suprafeţe concentrice A şi B cu turaţii diferite, între 
aceste suprafeţe apare o excentricitate dinamică. Această excentricitate 
poate fi pusă în evidență doar prin înregistrarea profilurilor celor două 
suprafeţe pe aceeaşi hîrtie si măsurarea, distanței dintre centrele cercuri- 
lor adiacente. Figura 15.2, b reprezintă profilurile P, si Pe a două supra- 
feţe A și B înregistrate cu aparatul Talyrond (v. fig. 16.2). 

Între centrele cercurilor înscrise în liniile medii (nereprezentate în 
figura 15.2) ale profilurilor efective, linii înregistrate numai cu aparate 
specializate (fig. 16.2) există o distanţă care reprezintă o excentricitate, 
dar această valoare nu este utilă pentru aprecierea abaterii de la coaxiali- 
tate, deoarece centrele menţionate nu reprezintă centrele O4 si Os ale 
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> ER I 
15.1, Exemple de măsurare a abaterilor de poziţie cu luneta autocolimatoare 


cercurilor adiacente C, şi Cg care servesc la realizarea interschimbabili- 
tätii. Evaluarea, corectă a excentrieitäfü e = 0,0, se face numai prin folo- 
sirea cercurilor adiacente. i 

În cazul in care cilindrii cu suprafeţele A si B sint lungi este necesar 
să se determine abaterile de poziţie ai celor doi cilindri adiacenfi la cilin- 
drii efectivi obţinuţi cu mijloace de măsurat corespunzătoare. Detalii 


se dau în capitolul 16. 
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Verificarea perpendicularităţii ghidajelor unor maşini si aparate so 
poate face precis si cu ajutorul unui dise D din sticlă optică provăzut au 
patru repere echidistante ce sînt observato succesiv printr-un mieroseop 
M fix, în timp ce discul se deplasează simultan eu cărueiorul O (fig. 15.3) 
de-a lungul direcțiilor (ghidajelor) XX si YY., 


E b 
(352 Determinarea abaterilor de la coaxialitate 


pi b 
15) Verificarea perpendicularitäfli cu 
SL discul gradat 
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16. METROLOGIA CORPURILOR CU SUPRAFEȚE 
DE REVOLUȚIE 


16.1. OLASIFICAREA ABATERILOR 


La prelucrarea pieselor cu suprafeţe de revoluţie (strunjire, recti- 
< ficare ş.a.) apar abateri de la forma dată a profilului piesei. Există mai 
multe cauze care generează aceste abateri, dar cea mai importantă o 
constituie comportarea dinamică a mașinii unelte. Mecanismul transmi- 
terii vibrațiilor la suprafața piesei şi legătura cauzală dintre toate abate- 
rile (dimensionale, de formă, de poziție, rugozitatea) care apar în procesul 
de aschiere au fost explicate de autor în mai multe lucrări [45, 47, 48, 
49, 50, 53, 54, 56, 57, 61, 62, 63]. 
În figura 16.1 sînt indicate abaterile de formă care apar la prelucrarea 
unei piese cilindrice (definite conform STAS 7384—1971). 


Cilindrul concentric cu cilindrul 
adiacent tongent la profilul efectiv 
Cilindrul adiacent 

y [de referintă) 


__ Lungimea de referiniă 


Cerc concentrice cu cercul adiscent 
Cerc adiacent{de referintă) 


Profil efectiv 
(Asu Abaterile de la circularitate AFc si de la cilindricitate AFI ale unei piese 
N cilindrice prelucrată prin strunjire 


Se menţionează în mod expres faptul că nu este posibilă determina- 
rea exactă a abaterilor de formă prin metodele şi cu mijloacele clasice 
bazate pe două sau trei puncte de contact (mierometrul, optimetrul, apa- 
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22 — c, 1820 


ratul Abbe, diferite comparatoare mecanice, electrice sau optice 3.a., 
cu aşezarea, pieselor pe suprafețe plane, pe virfuri sau pe prisme), așa cum 
este indicat în unele lucrări ; aceste metode sint principial greşite. Pentru 
a măsura abaterile de formă trebuie ales un sistem de referință adecvat. 
Pe baza studiilor întreprinse de autor [45 ... 63] si în conformitate cu 
definițiile abaterilor (STAS 7384—71) se adoptă ca sistem de referință 
suprafeţele şi profilurile adiacente (cilindrii, cercurile, dreptele etc.) deoa- 
rece numai acestea permit realizarea ajustajelor, şi fac posibilă, realizarea, 
legăturii cauzale dintre tehnologie şi metrologie. 


16.2. MIJLOACE PENTRU MĂSURAREA ABATERILOR 
DE FORMĂ 


Mijloacele care permit măsurarea abaterilor de formă sint instalaţii 
complexe care permit măsurarea şi înregistrarea abaterilor în raport cu z 
axele cilindrului şi cercului adiacent, dar nu în raport cu cilindrul sau cu 
cercul. 

În jurul (sau de-a lungul) acestei axe 00 se roteşte (sau se deplasează) 
cu turație (viteză) constantă n mäsurandul M sau palpatorul P. De regulă, 
dreapta de referință reprezintă axa de rotaţie OO şi de translație a unui 
arbore lagăruit precis (fig. 16.2). 


N a 
(46.2)Schemeie de principiu ale mijloacelor de măsurat abaterile de formă 


Figura 16.2 reprezintă cele două scheme de principiu cunoscute. 


Mäsurandul M este fixat intr-un dispozitiv adeovat D (universal cu 
patru baeuri, dispozitiv magnetic eto.) care este solidar cu masa apara- 
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tului (B). În cazul figurii 16. 2, a, măsurandul este fix și re 


se poate roti si deplasa, in jurul și respectiv de-a lungul mäsura 
a cărui axă 00 este în prelungirea axei arborelui A care este ghidat 
rele de alunecare L. i 

Reglarea la diferite diametre gi diferite înălțimi se realizează pri 
deplasarea traductorului 7 de-a lungul ghidajului G (v. săgeata 
în sensul săgeţii z. Abaterile de la forma geometrică a piesei c 
deplasări v ale palpatorului P, deplasări care sînt captate, amplif 
transmise de traductorul 7 unei instalatii electronice de prelu 
semnalelor şi de indicare și înregistrare a abaterilor de formă. 

In figura 16.2, b este reprezentată schema unui aparat la care piese 
se roteşte, iar palpatorul este fix (pentru determinarea abaterii de la forma 
cilindrică) ori se deplasează continuu sau în trepte în sensul sägetii z {pen- 
tru determinarea abaterii de poziție şi respectiv abaterii generatoarei 
de la forma rectilinie). Abaterea de la forma cilindrică se determină prin 
deplasarea continuă a palpatorului de-a lungul a două generatoare opuse 
în raport cu o riglă de precizie R (linial). 

În prezent există doar cîteva fabrici care construiesc aparate 
tronice pentru măsurarea abaterilor de formă şi de poziție. Schema din 
figura 16.2, a stă la baza construcției aparatelor Talyrond (firma : „„Tay- 
lor-Hobson“, Leicester-Anglia) MFK 2 şi MMK 2 (firma },Perthen“, 
Hanovra — R.F.G.). Pe schema din figura 16. 2, b se bazează constructia 


s~ 
Aias 


16,3 Vedere parțială a aparatului Talyrond 2 
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tului (B). În cazul figurii 16. 2, a, mäsurandul este fix si palpatorul P 
se poate roti şi deplasa in jurul gi respectiv de- 


a cărui axă 00 este în prelungire 


a lungul mäsurandului. 
; a axei arborelui A care este ghidat în lagh- 
rele de alunecare D. 

Reglarea la diferite diametre si diferite înălțimi se realizează prin 
deplasarea traduetorului 7 de-a lungul ghidajului G (v. săgeata y) sau 
în sensul sägetii 2. Abaterile de la forma geometrică a piesei cauzează 
deplasări v ale palpatorului P, deplasări care sint captate, amplificate gi 
transmise de traductorul 7 unei instalaţii electronice de prelucrare a 
semnalelor si de indicare si înregistrare a abaterilor de formă. 

n figura 16.2, b este reprezentată schema unui aparat la care piesa 
se roteşte, iar palpatorul este fix (pentru determinarea abaterii de la forma 
cilindrică) ori se deplasează continuu sau în trepte în sensul sägetii z (pen- 
tru determinarea abaterii de poziţie si respectiv abaterii generatoarei 
de la forma rectilinie). Abaterea de la forma cilindrică se determină prin 
deplasarea continuă a palpatorului de-a lungul a două generatoare opuse 
în raport cu o riglă de precizie R (linial). 

n prezent există doar citeva fabrici care construiese aparate elec- 
tronice pentru măsurarea abaterilor de formă și de poziţie. Schema din 
figura 16.2, a stă la baza construcţiei aparatelor Talyrond (firma : , Tay- 
lor-Hobson“, Leicester-Anglia) MFK 2 și MMK 2 (firma |,Perthen“, 
Hanovra — R.F.G.). Pe schema din figura 16. 2, b se bazeazä constructia 


7 
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16,3 Vedere parflalä a aparatulul Talyrond 2 
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tului (B). in cazul figurii 16. 2, a, măsurandul este fix şi palpatorul P 
se poate roti și deplasa în jurul si respectiv de-a lungul mäsurandului. 
a cărui axă 00 este în prelungirea axei arborelui A care este ghidat în lagă- 
rele de alunecare I. 

Reglarea la diferite diametre si diferite înălțimi se realizează, prin 
deplasarea traductorului 7 de-a lungul ghidajului G (v. săgeata y) sau 
în sensul sägetii 2. Abaterile de la forma geometrică a piesei cauzează, 
deplasări w ale palpatorului P, deplasări care sint captate, amplificate și 
transmise de traductorul 7 unei instalaţii electronice de prelucrare a 
semnalelor si de indicare si înregistrare a abaterilor de formă. 

În figura 16.2, b este reprezentată schema unui aparat la care piesa 
se roteşte, iar palpatorul este fix (pentru determinarea abaterii de la forma, 
cilindrică) ori se deplasează continuu sau în trepte în sensul sägetii v (pen- 
tru determinarea abaterii de poziţie si respectiv abaterii generatoarei 
de la forma rectilinie). Abaterea de la forma cilindrică se determină prin 
deplasarea continuă a palpatorului de-a lungul a două generatoare opuse 
în raport cu o riglă de precizie R (linial). 

În prezent există doar cîteva fabrici care construiese aparate elec- 
tronice pentru măsurarea abaterilor de formă si de poziţie. Schema din 
figura 16.2, a stă la baza construcţiei aparatelor Talyrond (firma : „Tay- 
lor-Hobson‘“, Leicester-Anglia) MFK 2 si MMK 2 (firma |,Perthen“, 


177 = 
Hanovra — R.F.G.).. Pe schema din figura 16. 2, b se bazează construcţia 


16,3 Vedere parţială a aparatului Talyrond 2 
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aparatelor: MFU, MFU 5, MMR, MMU (Perthen), PLV 2—150 (firma 
„Hommelwerke‘‘ din Mannheim-Käfertal — R.F.G.), CF 30 si RI. 20 
(firma J. Goulder $ Sons Ltd., Kirkheaton, Huddersfield — Anglia). 

Figura 16.3 reprezintä, ca exemplu, o parte din aparatul Talyrond 
model 2. Acest aparat, ca si celelalte modele Talyrond, este specializat 
pentru măsurarea abaterii de la eireularitate. 

La măsurarea abaterilor de formă nu este necesar ca palpatorul să 
aibă virful tot atit de ascuţit ca în cazul aparatelor pentru măsurarea 
rugozitätii suprafețelor deoarece de data aceasta se măsoară forme și 
ondulatii cu frecvenţe reduse, determinate de numărul maximelor de pe 
periferia piesei. Freeventele înalte sint filtrate electronic (v. STAS 5730/3— 
—75). Totodată si solicitarea acului palpator este mai puțin importantă, 
întrucît suprafaţa portantä este proportional mai mare. 

Aproape toate aparatele de mäsurat abaterile de forma au amplifi- 
cări maxime de 10 000 :1 şi oferă o precizie de 0,1 um. 

Unele aparate (Talyrond 73, MFK 2, MFU 5, CF 30 ş.a.) permit 
determinarea abaterilor de cireularitate, coaxialitate, perpendicularitate, 
rectilinitate, înclinare, fiind, aşadar, universale. 


163. MĂSURAREA ABATERII DE LA CIRCULARITATE (AFe) 


Fie, spre exemplu, diagrama polară din figura 16.4 care reprezintă 
profilul efectiv al unei piese strunjită la exterior, cu un cuţit din diamant 
(v. fig. 16.1). Numärul maximelor e determinat de raportul dintre frec- 


16.4 rofilul efectiv al unel piese strunjită cu diamant (profil filtrat 
£ ~ | y electric și mecanic) 
Ee i 
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vonfa proprie principală şi trecvența de rotaţie, măsurate la locul de 
contact între piesă şi sculă : m, = Sein >. 


Trasind cercul adiacent Oe (de diametru minim tangent în cel puţin 
două punote la conturul exterior) şi apoi cercul concentric O; tangent la 
conturul interior, se poate determina abaterea de la circularitate (forma 
rotundă) tăcind diterenţa Rau Ran= AF.. Dacă amplitudinea vibratiei 
proprii ar fi constantă şi papatorul ar fi un ac bine ascuțit, atunci aba- 
teren de formă AP, ar fi egală cu dublul amplitudinii vibratiei proprii : 
AFo = 24Ap [46, 53, 54, 61]. | 

Deoarece profilograma din figura 16.4 este obţinută prin palparea 
cu un palpator a cărui rază r = 2 mm, frecvențele superioare au fost filtrate 
electric (pentru a pune în evidenţă forma piesei cauzată de vibrații) şi 
amplitudinea A, a fost variabilă, abaterea de la circularitate AF,< 247. 
Pentru determinarea rapidă a abaterii AFc se foloseşte un șablon special 
cu cercuri concentrice. 

Figura 16.5 reprezintă o profilogramä executată cu şi fără filtre de 
frecvență. Pentru o evaluare corectă a abaterii de la eireularitate este 


16.5 Profil filtrat si nefiltrat 


necesar să se folosească doar filtrul care nu aduce modificări esenţiale con- 
turului piesei (prin comutarea succesivă a filtrelor). 

Comitetul Standardelor Britanice a ratificat un standard bazat pe 
sistemul „M“ sau „Meanline‘‘ (linia medie) care este un ii cea 
folosire gi dotare cu aparate este practice, Pentru a susține SSR aan a 
firma Rank Taylor Hobson a pus la punct un computer de ı erintä pent 
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a fi folosit cu aparatele TALYROND. Acest computer analogic, atunci 
cînd este cuplat în circuit, primeşte semnalul de la sensor în acelaşi 
timp in care diagrama este trasată, După ce diagrama a fost completată, 
computerul emite un semnal 
care este proportional cu raza 
cea mai depărtată de cercul 
mediu. Un cere sau o elipsă este 
suprapus peste profilul piesei, 
aşa cum se vede în figura 16.6. 
În acelaş timp trei indicatoare 
de pe computer arată deviația 
maximă spre exterior sau spre 
interior a profilului faţă de linia, 
medie. Suma acestor două re- 
prezintă abaterea maximă (ra- 
dială). Toate aceste citiri sint 
efectuate simultan, în mod au- 
tomat, gi pot fi calculate. Sis- 
temul este incontestabil econo- 
mic și, ceea ce este cel mai 
i6.6 Definirea abaterii de la circularitate m ÎMportant, este reproductibil. 
raport cu linia medie Si la aparatul Formtester MFK 
2 centrarea, şi evaluarea - rezul- 
tatelor se face pe baza metodei celor mai mici pătrate, folosind cercul 
de referință mediu. Dar, după cum s-a menţionat deja, acest sistem de 
referinţă nu serveşte la verificarea pieselor în vederea realizării interschim- 
babilitätii şi ajustajelor şi de aceea nu trebuie folosit decit pentru obti- 
nerea unor valori informative. De curînd, firma Taylor Hobson a rea- 
lizat si accesorii care permit determinarea valorii AFc în raport cu 
cercul adiacent.. = 


MAG X FILTER 


16.4. MĂSURAREA ABATERII DE LA CILINDRICITATE 


Pentru determinarea nerectilinităţii generatoarei unui cilindru se 
palpează acea generatoare cu un palpator, la o amplificare convenabilă. 
Abaterea de la rectilinitate se stabileşte astfel : 

Se impune o lungime de referință L și se trasează o dreaptă tan- 
gentä (dreaptă adiacentă) la profilul exterior sau interior (după cum piesa 
este un arbore sau un alezaj) în cel puţin două puncte (punctele A şi 
din figura 16.7, a). Această dreaptă reprezintă profilul geometric-ideal 
(adiacent), adică generatoarea piesei. Paralel cu această dreaptă se tra- 
sează o a doua dreaptă, tangentă la partea interioară (superioară-pentru 
alezaje) a profilului. Distanţa dintre cele două drepte în um reprezint: 
abaterea, de la reetilinitate a generatoarei cilindrului, __ Er 

Procedind in același mod pentru generatoarea opusă OD se GEHE 
gi abaterea, de la forma cilindrică făcînd diferența dintre raza cilindrului 
adiacent 0, și raza cilindrului concentric Oe. 
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Trebuie ştiut faptul că datorită valorii fractionare a raportului frec- 
ventelor m; = fp/fa maximele profilurilor sint situate pe cite o elice. 


În cazul elicelor cu paşi mari forma piesei obţinută din profilogramă 
depinde de locul de palpare. Fie, spre exemplu, o piesă de lungime L 


x B 


> Abateri de formä cauzate de vibratü 


strunjitä cu diamant la un raport al frecvențelor m, = = si fie partea 


zecimală a acestui raport + my, Mică. În acest caz distanţa dintre două 
maxime succesive A şi O (fig. 16.7, b) de pe „generatoarea“ piesei este 
relativ mare. Palpind piesa în planul axial ce trece prin punctele A, B şi 
© se obţine o linie ondulată a cărei abatere de. la profilul geometrie ideal 
(o dreaptă) este AF,. Dacă însă se palpează piesa numai pe lungimea Z, 
se poate trage concluzia că aceasta reprezintă un hiperboloid sau, în cazul 
cel mai simplu, un com, Tot așa se poate spune că pe lungimea AC = La 
piesa are formă de pernă, iar pe lungimea Ly are tormă de butoi. 
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Deşi aceste torme sînt efective, toate maximele piesei, în număr de Z, 
se găsese pe suprafața laterală a unui cilindru și ajustajul este asigurat, 
dar calitatea sa depinde de valoarea numerică a numărătorului Z din 


x $ Z À 
fractia redusă m; = Er care determinä suprafata portantä. 


A 


16.5. DETERMINAREA FORMEI SPAȚIALE 
A MĂSURANDULUI 


„Deşi există mijloace de măsurat dintre cele mai moderne, forma spa- 
tialä a unei piese nu poate fi încă stabilită precis si rapid. Pentru a obţine 
toti şi informaţii cit mai bogate despre această formă, autorul recomandă 
următorul procedeu. - 

Se determină profilul efectiv într-un număr n de secțiuni perpendi- 
culare pe axa Ov cuprinse în lungimea de referință, pe aceeași diagramă 
polară sau pe mai multe. Apoi se stabileşte centrul cercului adiacent pen- 
tru fiecare profil efectiv. Aşezînd profilurile cu centrele cercurilor adia- 
cente pe axa oz (v. fig. 16.1) si trasind contururile corespunzătoare se 
‘obține o reprezentare axonometrică aproximativă la scară mărită a formei 
piesei prelucrate (în realitate centrele cercurilor adiacente se află pe o 
curbă oarecare în spaţiu şi profilul piesei este foarte complicat). 

Deoarece amplitudinea vibraţiei proprii nu este constantă (datorită 
modului de excitație prin şoc) şi raportul dintre frecvența proprie prin- 
cipală şi frecvența de rotaţie nu este număr întreg, este de aşteptat ca 
maximele piesei să nu fie situate pe aceeaşi generatoare şi să aibă înălţimi 
diferite. | 

Mărimile abaterilor sînt influențate şi de alți factori ce trebuie luaţi 
în consideraţie (dispozitivele de prindere, dezechilibrarea sistemului în 
miscarea de rotaţie, lăgăruirea arborelui principal etc.). 

" De aceea, mărimea unei abateri de formă este variabilă. i 

Se menţionează că forma şi dimensiunile palpatorului prezintă o 


importanţă deosebită [52, 60]. 


Bibliografie 
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17. METROLOGIA RUGOZITÄTH 


Starea geometrică a unei suprafețe este caracterizată prin abaterile 
geometrice ale piesei reale în raport cu cea nominală, Aceste abateri 
sint clasificate convenţional în abateri de ordinul 1 ++. 4 (STAS 5730/1- 
-75). Abaterile de ordinul 3 Şi 4 reprezintăpugozitatea, 

În cele ce urmează se admite că cititorul cunoaște prevederile stan- 
dardelor de stat 5730/1-75 (noţiuni generale privind starea suprafeţelor), 
5730/2-75 (indicaţii generale privind alegerea şi preserierea rugozitätii 
în documentaţia de bază) şi 5730/3-75 (metodele de filtrare a abaterilor 
geometrice). Rugozitatea este influentätä de numeroși parametri geome- 
trici, tehnologici si dinamici care se manifestă în timpul procesului de 
prelucrare. 

În ultimii ani s-au intreprins cercetări pentru a stabili legături mai 
exacte între cele patru abateri care determină starea geometrică a supra- 
fetelor. Totuși legătura cauzală dintre abaterile dimensionale, de formă, 
de poziţie gi rugozitate a fost stabilită de autor în anul 1965, în urma 
descoperirii mecanismului transmiterii vibraţiilor la suprafaţa piesei in 
procesul de strunjire. 

(46, 48, 49, 50, 53, 54, 57, 61, 62]. 


17.1. MECANISMUL APARIȚIEI RUGOZITĂȚII 


Datorită compunerii vibratiilor cu frecvenţa, de rotaţie şi cu diferite 
frecvenţe proprii care apar la arborii cu mișcarea de rotaţie ai maşinilor- 
unelte (fig. 17.1, a), axa de rotație a piesei se deplasează pe o traiectorie 
ciclică numită trocoidă (fig. 17.1, b). 

Forma trocoidei depinde de raportul amplitudinilor 

? Ma = A,jAn (17.1) 
şi de raportul frecvenţelor 
m; = folfn- (17.2 

Dacă m, este număr întreg, traiectoria constă din ns = m; —1 
bucle, ramuri sau maxime pentru epitrocoide, respectiv ng= m; + 1 pen- 
tru traiectorii hipotrocoide si eireular-translatorice. La rapoarte raţionale, 
buclele se suprapun una pe alta (fig. 17.1, b) şi, după un număr finit de 
rotații, revin în poziţia iniţială. La rapoarte iraționale, numărul de bucle 
este infinit, adică curba nu se mai închide., 
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Raportul frecvenţelor poate fi pus sub forma 


Mi = Ma + My (17.3) 


unde my este număr întreg (1, 2,3... .)5 Maz număr zecimal. 


-an 


a 


17.1 Traiectoria axei de rotaţie a unui arbore 


„ Partea zecimală a raportului frecvențelor nu poate lua decît valorile : 
mre HN = :(0,0. 2055): (17.4) 


„S-a stabilit experimental că amplitudinea 4, este variabilă; ea 
devine maximă la valorile întregi ale raportului frecvențelor (m; = 0), 


adică pentru mp = 1; 2; 3... şi minimă pentru rapoarte fractionare 
ca 1,5; 2,5; 3,5 ... (m: = 0,5). ; = - 
După cum s-a dovedit, transmiterea acestei trocoide de vibrații la í 


suprafața piesei în procesul de aschiere este cauza determinantă a apariției - 
erorilor de prelucrare la strunjirea de finisare. In timp ce erorile de dimen- 
siune, de formă şi de poziţie iau naştere pentru orice valoare a raportului 
frecvenţelor, rugozitatea de vibrații nu apare decît pentru valori fractio- 
nare ale acestuia şi iată cum : : 

Relaţia (17.2) mai poate fi scrisă si sub forma următoare : 


My SE] 


N 


“unde Z si N trebuie să fie numete întregi, iar my o fractie redusă. N 


b c 
( 172 Traiectorla axei de rotaţie a unui arbore pentru 
De si raportul frecvențelor my % 8 


` 
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Dacă m; este un număr întreg, pe con- 
turul piesei apar m, maxime. După fiecare 
rotaţie apare acelaşi număr de maxime aşe- 
zate pe my generatoare ale piesei. În acest 
caz rugozitatea de vibrații este zero (dacă 
nu există o altă frecvență proprie care să 
formeze cu frecvența de rotație un raport 
fracţionar). Există numai erori de formă, de 
diametru şi de poziţie. 

La rapoarte m, rationale maximele a- 
par rotite unul faţă de altul, adică apar pe 
o elice, (fig. 17.3, a, b), totuşi virful cuţitului 
(S) ajunge după N rotații exact în poziţia 
iniţială. În figura 17.4 se vede, de exemplu, 
pentru o traiectorie epitrocoidică a axei de 
rotatie a piesei, la un raport al frecvențelor 


et ICE bila 3 05) căi statul 


N 4 
eutitului 9 ajunge pe aceeaşi generatoare 
(în direcţia avansului) exact după ce a 
străbătut distanța NS = 4s. Pe suprafaţa 
piesei apar în această distanță (adică pe 
suprafaţa laterală a cilindrului cu înălțimea 
Ns = 48) Z = 11 maxime. 

De aici rezultă următoarele : 

a) m, reprezintă numărul de maxime al - 
conturului piesei care apare în timpul unei 
rotații şi care pot fi puse în evidenţă, dacă 
se palpează piesa cu un palpator de formă 
sferică sau de cuţit cu lăţimea b x $s pe 
traiectoria virfului eutitului. În practică, 
traiectoria palpatorului se găseşte într-un 
plan perpendicular pe axa piesei, şi nu după 
o elice (ca virful eutitului) şi deci apare o 
mică eroare (practic neglijabilă). 

Dacă m, este întreg, trebuie ca raza 
bilei să fie mai mică decît raza de curbură 
a piesei, adică raza sferei r depinde de m, 
şi de diametrul piesei. O sferă cu raza r = 
= 1 mm poate fi folosită în toate cazurile in 
care diametrul piesei nu este mai mic decit 
cirea 10 mm. Pentru piese cu diametrul d < 
< 10 mm trebuie ca r==0,5 mm sau mai 
mică. Dacă, în acest caz, palpatorul este în 
formă de cuţit, lăţimea lui nu are influenţă 
asupra rezultatului mäsurärilor. n 

b) Z adată numărul de maxime de pe 
periferia piesei care apare în distanța Ns 
dintre două maxime de acelaşi ordin S, şi Sa, 


17.3 Rugozitatea cauzată de vibrații 


pată de-a lungul generatoarei piesei. Numărul total de maxime poate 
i determinat numai cu un palpator în formă de cuţit cu lăţimea mai mare 
decît distanța Ns, dar mai mică decit 2. N-83. ; 


ar 


mp = ZIN= 17/6 =4.25 * 
(ne = 18/4 =3,25) 


17.4 Mecanismul aparitiei rugozitätii Ja strunjire 


Cu cît Z este mai mare, cu atit este mai mare suprafața de contact 
(suprafața portantä), fapt care prezintă importanţă deosebită pentru 
piesele ce urmează să fie supuse la uzură. 

c) N determină numărul de rotații pînă cînd un maxim ajunge pe 
aceeaşi generatoare, adică pînă cind poziţia unghiulară, şi raza se repetă. 
În figura 17.4, de exemplu, situaţia aceasta se realizează după N = 4 
rotații. ; . 

O importanţă economică deosebită prezintă acest parametru la 
strunjirea de retezare şi mai ales la strunjirea profilată, cu avans radial 
ori axial (la profiluri frontale), unde N reprezintă numărul de rotații nece- 
sare la avans radial s = 0 pînă ce maximele sint retezate şi reduse la un 
minimum Rrnn(fig. 17.4) care depinde de raportul frecvențelor my. 

Dacă piesa prelucrată la un raport fracționar al frecvențelor se pal- 
pează cu un ac în unul din planele axiale (după generatoare), rezultă 
„profilul efeetiv“ al suprafeței, profil care poate fi înregistrat cu un apa- 
rat corespunzător, obfinindu-se rugoprofilul (fig. 17.3 şi 17.4). 

În figura 17.4 se observă că rugoprofilul efectiv depinde de planul de 
măsurare, adică în diferite poziţii de măsurare 1, 2, 3 ete. există diterite 
profiluri efective. Corespunzător acestora există diferite rugozitäti Res 
By, Ru ete, \ 2 

Aceste rugoprofiluri sînt influențate şi de parametri ca : materialul 
piesei, materialul sculei, avansul, raza de rotunjire a virfului eufitului, 
unghiurile de atac x și xy unghiul de degajare ş.a. 
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Din figura 17.4 rezultă că, de exemplu, punetul 8 (virful cuţitului) de 
f 


pe conturul piesei prelucrate la un raport al frecvențelor m, 


N 
E š q $ à 
= 17/4 = 4,25 are la fiecare rotație a piesei 0 altă depărtare Ay ...5 Ay 
faţă de rugoprofilul de referință, adică fată de dreapta G paralelă eu 
profilul adiacent. El posedă aceeaşi depărtare exact după N 4 rotații 
ale piesei. 
Dacă se scrie diferența 
H = la = hmin (17.6) 


pentru diferite poziții de măsurare 1, 2, 3 ..., se obțin diferite depărtări 
Hı, Ha, Hs... dintre punctul S şi dreapta de referinţă G. Mărimea Hy 
reprezintä drumul relativ dintre piesä si sculä, drum determinat de vibra- 
pile piesei în direcţia eutitului. Din figura 17.4 rezultă că 


HyYymız = 249 (17.7) 
şi că între înălțimea profilului efectiv şi rugozitate există relația 
Rı = Hy + Rit, (17.8) 


unde Ru este rugozitatea dată de condiţiile de prelucrare susmentionate. 
La strunjirea de finisare mărimea Ry» poate fi câteodată neglijabil 
de mică în comparaţie cu Hy şi de aceea se poate serie 


R, = Hy. (17.9) 


De aici rezultă că înălțimea maximă a rugoprofilului efectiv, adică 
mărimea rugozităţii maxime este i 


R, x 24, X Hy (17.10) 


Din cele de mai sus rezultă că rugozitatea depinde de poziția de măsu- 
rare atît pe circumferință cît şi pe generatoare, deoarece A, variază cu 
lungimea piesei. Acestei precizări prezintă o importanţă teoretică şi practică 
deosebită, mai ales în cazul cînd apar conflicte între executant şi beneficiar. 

Pentru evaluarea rugogramei, adică pentru determinarea rugozităţii 
de vibrații, trebuie să se cunoască rugoprofilul şi lungimea de referinţă. 

Deoarece la strunjirea longitudinală profilul geometrie nominal este 
o dreaptă care corespunde direcţiei avansului, rugoprofilul de referință 
pentru determinarea rugozitätii nu poate fi decît dreapta adiacentă care 
serveşte și la evaluarea abaterilor de ordinul 1 şi 2. 

În ceea ce priveşte alegerea lungimii de bază 1, există păreri dite- 
rite. Majoritatea standardelor recomandă lungimile : 0,08; 0,25; 0,8; 
2,5 si 8 mm (unele chiar si 25 mm) în funcţie de rugozitatea încă necu- 
noscută, 

În realitate 1 depinde de avans gi de numărul N de rotații necesar 
pînă cînd profilul se închide. 

Din figura 17.4 rezultă că protilul se închide după N = 4 rotații, 
adică punctul 8, ajunge după patru rotații în S, pe aceeaşi generatoare. 
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Pentru 


determinarea rugozităţii R, trebuie ca lungimea de bază 
minimă Zn = 28,8, =2Ns, deoarece numai în a 
cuprinde două maxime. 


La avans $ constant, ! depinde numai de partea fractionarä a rapor- 
tului frecvenţelor care trebuie să fie 


cest caz rugoprofilul 


Mre = + (0,10 ... 0,50), (17.11) 


pentru care corespund numerele de rotații N nas = 10 ŞI N. = 2, 


Ry = N's = 36:5 


j h a 
x 
Gaj d Pt a 


17.5 Pasul rugozitätii este determinat de raportul frecvenţelor m; 


Pentru practică lungimea de bază minimă ar trebui să fie 
43 < lia 420 8. (17.12) 


Deoarece amplitudinea A, variază, maximele S, şi S; nu se află 
exact pe aceeaşi generatoare (fig. 17.5).| De aceea este necesar să se ia 
un coeficient de siguranță. Experienţa autorului a arătat că o lungime 
de referinţă l= 4 I, este practic suficientă, adică: 


20.5 <1< 100 s. (17.13) 


Dacă se alege s < 0,1 mm/rot si t < 0,5 mm si se respectă condiţia 
(17.10) se poate folosi la strunjirea de finisare o lungime de referință ! = 
= 2,5 mm, aleasă reprezentativ dintr-o lungime de palpare L = 5 mm 
(fig. 17.5). SEIEN : = 

În figura 17.4 se vede că rugozitatea depinde. de lotul de măsurare. 
Probabilitatea de a palpa generatoarea in care se găsește Rima depinde 
de numărul Z si de diametrul piesei dz. Autorul propune ca numărul 
minim de locuri de măsurare să se determine cu relaţia : 


Nu = de: (17.14) 
Z 
unde d, se introduce in mm. Acest mod de mäsurare a dat rezultate bune. 
Determinarea exactä a rugozitätii maxime se face prin palparea piesei 
în poziţiile maximelor obţinute în prealabil cu ajutorul unui aparat de 
măsurat abaterile de la cireularitate. SER 
Pentru caracterizarea rugozităţii la strunjirea de precizie este nece- 
sar să se indice cel puţin doi parametri : 
a) înălțimea maximelor Fima 
b) pasul maximelor $ = Ns. & E 
Este avantajos ca R, şi S să fie cit mai mici. Cazul cel mai favorabil 
există atunci Cînd S = Smm = 2 8, adică cînd N = 2. Pentru această 
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valoare raportul frecvenţelor este mp =1,5 ; 2,5; 3,5... deoarece pentru 
aceste valori amplitudinea, vibratiei proprii principale este aproape nulă 
şi ca urmare și erorile de prelucrare (R, AF,, AF, ... ) sînt nule. Toto- 
dată este de dorit ca m, să fie cît mai mare, deoarece la aceste valori 
influența altor vibrații este de asemeni neglijabilă. Pentru prelucrare se 
recomandă ca frecvenţa proprie a sistemului „piesä-dispozitiv de prindere 
— arbore principal“, măsurată la piesă, să fie cît mai mare, astfel încât 
să rezulte pentru turatia maximă m; > 10. 

După cum s-a văzut mai sus, pasul neregularitätilor poate fi mai mare 
decit R, ceea ce infirmă prevederea de la punctul 3.1.20 din STAS 
8730/1-75. 

Din cele de mai sus rezultä cä numai acest mod de tratare a problemei 
oferä legätura mult doritä dintre tehnologie si metrologie. Cunoseind 
aceastä legäturä, optimizarea si comanda automatä a procesului de pre- 
lucrare in vederea realizärii unor produse de calitate bunä, cu preţ, de 
cost minim pot fi înfăptuite cu succes., 


% 


17.2. SISTEME SI METODE DE EVALUARE CANTITATIVĂ. 
A RUGOZITÄTII 


17.2.1. “Sistemul liniei medii (M) 
Sistemul de evaluare cantitativă a rugozitätii, legiferat prin STAS 
9730/1-75, este sistemul „Mit care foloseşte ca linie de referință linia medie 
m a profilului efectiv sau o linie echidistantă cu aceasta (v. STAS 


5730/1-75). 


Linia exterioară a profilului (e) ne 


Linia medie m g 
" profilului JE hodz=minim. 
a e 


Linia interioară a: profilului ( i ) 
` Lungimea de bază l . 


Lungimea de măsurare L 


17.6 Rugozitatea unei suprafețe gi parametrii prin care se defineste în sistemul M 
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Termenii specifici rugozităţii sint notafi în figura, 17:6 care reprezintă 
un profil efectiv înregistrat cu raportul amplificărilor V,|Vo>1 (profil 
anamorfozat). 


3 În funcție de elementele lor definitorii, parametrii de profil se clasifică 
în : 

— parametri fizici, prin care se exprimă caracteristicile fizice de formă, 
si de dimensiuni ale profilului (tabelul 17.1); 

— parametri statistici prin care se exprimă caracteristici statistice 
ale profilului, definite pe baza elementelor sale dimensionale (tabelul 17.2). 

Pe baza parametrilor profilului se pot defini : coeficientul de umplere 
a profilului k, = R,/R, şi coeficientul de formă kr= Sr/ Rz. 

La obţinerea unui profil cu abaterile dorite (fig. 17.7) trebuie să se 
ţină seama de lungimea de undă a filtrului si de procedeul tehnologic (v. 
tabelul 4, STAS 5730/3-75), altfel elemente esenţiale pot fi suprimate 
prin filtrare. Filtrarea profilului poate fi : mecanică (palpatoare cu patină), 
electrică (cu filtre trece jos si trece sus) şi mecano-electricä (folosind pal- 
pator cu patină şi filtru electric). De aceea, la compararea a două supra- 
feţe după criteriul rugozitätii trebuie să se cunoască condiţiile tehnologice 


Tabelul 17.1 


Parametrii fizici ai profilului după criteriul rugozirăţii R evaluati pe un profil filtrat trece sus 
(v. fig: 17.6) 
ESS ET 

Denumirea parametrului Simbol şi formulă Filtrare 


a i O nn 


lAdincimea totală a rugozitäfii (abateri Rmaz = Ymax — Ymin = Reton 
| de ordinul 3 si 4) 


O, + Yst Ys + Yet Yo) 
2ER CE Te N 
5 


(Ya t Ya Yet Yet Yıo) 
5 


Adîncimea (amplitudinea medie) a 
Irugozitätii (abatere de ordinul 3) în 
| 10 puncte 


Pentru punctele 1, 2, ++ »,10 
Y; se poate înlocui cu R; 


(Rit Rit Rit Ritha 


R; = 5 


— (Rat Rut Rat Rat Rio 
5 


i=n 


1 
S R n AS 
R z ) | (Sa): 


(Pasul mediu al neregularitäfilor Fa] 


n 28 
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Tabelul 17.2 


Parametrii statistici ai profilului după criteriul rugozităţii R evaluafi pe un profil filtrat trece 
sus (fig. 17.9) 


Dem ei ii ia i N A O i 


Denumirea parametrului Simbol și formulă 


e. N A i AR Aa A ME nr 


Le 100 ian 
Procentajul portant al rugozitätii (abateri (Tr)p= - L #2 (ph 
de ordinul 3 şi 4) A, 


Procentajul portant se indicä pentru un 
anumit nivel de sectionare p 


(abateri de ordinul 3) Rp = (Y)daz 


Adincimea de denivelare a rugozitäfii 1 ;L Y+h+--+Y, 
L | n 


1 çL TAE 
m IY = R)iar=— f | hi | dz 
Abaterea medie aritmetică în raport cu linia me- L Jo L to 


die a rugozitätii (abatere de ordinul 3) 


hal hl + + Ihn! 


n 


17.7 Aparitia rugozitätii de vibrații la strunjirea cu diamant 


si cele de mäsurare (raza si unghiul la virf ale acului palpator, raza patinei, 
lungimea de undă a filtrului electrie şi coeficientul de transmisie al aces- 
tuia, amplificările orizontală si verticală ş.a. 


17.2.2. Sistemul liniei infäsurätoare (E) 
ner 


Sistemul liniei medii oferă avantaje incontestabile in multe privințe 
fapt pentru care s-a impus în practică, Ou toate acestea, sistemul M nu 
permite o deosebire netă a abaterilor de diterite ordine, nu permite tre- 
cerea de la evaluarea unidimensionalä la cea tridimensională a rugozităţii 
si a celorlalte abateri (de formă, de poziţie şi dimensionale) şi nici nu 
oferă, suficiente informații privind realizarea ajustajelor şi a intersehimba- 
bilitätii, 
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23 = c, 1820 


t Un pas important înainte a fost făcut prin introducerea sistemului 
E (liniei infäsurätoare) în standardul german DIN 4762, standard care 
în redactarea nouă nu-l mai prevede. Corespunzător sistemului H, pal- 
parea măsurandului se face simultan sau succesiv cu trei palpatoare cu 
raze de curbură diferite : r; pentru abateri de formă, r„ pentru ondulatii si 
r, pentru rogozitate (fig. 17.8). După cîțiva ani de încercări s-a ajuns la 
coneluzia că cele mai potrivite valori sint următoarele : 


ry = 50 mm, w =3,2 mm și r, = (2... 8) um. 


__ Datorită formei sferice a palpatoarelor, abaterile care se măsoară pot 
fi considerate tridimensionale. 


17.2.3. Sistemul liniei adiacente (A) 


d 


Conform STAS 7384-71, pag. 2, poz. 11, abaterea de formä reprezintä 
distanţa maximă dintre profilul efectiv si profilul adiacent cu observaţia 
că nu se ia în considerare rugozitatea suprafeței. Este evident că această 
precizare lasă problema nerezolvată, deoarece pinä la profilul efectiv se 
măsoară şi rugozitatea. 

Si în ceea ce priveşte definirea si măsurarea ondulatiei există confuzii 
în ambele sisteme (M şi E). 

Aceste deficiențe sînt cauzate de ideea greşită conform căreia între 
adîncimea, si pasul neregularitätilor există o legătură directă. 

S-a stabilit experimental că la strunjirea longitudinală pasul nere- 
gularitätilor depinde numai de partea. fracţionară a raportului frecvenţelor 
(S = s/m), iar adîncimea asperitätilor este cauzată direct de „drumul 
relativ‘ dintre piesă si sculă, la care se adaugă adincimea asperitäfilor 
provocată, de parametrii tehnologici şi geometrici ai procesului de aschiere. 

Figurile 17.5, 17.7 si 17.8 reprezintă profilogramele unei probe strun- 
jită doar la turatii diferite, celelalte condiţii fiind constante. In toate 
aceste cazuri nu poate fi vorba de ondulatii sau de abateri de formă, ei 
doar de „rugozitatea de vibrații“: Re = R; — Ru(tig. 17.5). 

Neajunsurile sistemelor M si E pot fi înlăturate dacă pentru evalua- 
rea rugozităţii se adoptă profilul adiacent ca profil de referință (ca şi 
cercul și cilindrul adiacent la măsurarea abaterilor de formă), iar ca para- 
metru de profil să se considere adîncimea totală a rugozităţii Roa: În 
acest mod se stabileşte un sistem unitar pentru definirea abaterilor de 
ordinul 1 ... 4, care ţine seama de legătura cauzală care există fizio între 

. abaterile de dimensiune, de formă, de poziţie, de rugozitate şi parametrii 
vibratiilor care le cauzează și se realizează conectarea logică şi necesară 
a metrologiei de tehnologie (v. $. 17.1). 

Acest mod de rezolvare a problemei are o importanță considerabilă 
pentru mărirea preciziei de prelucrare fără creşterea corespunzătoare a 
costului, 
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17.3. METODE DE DETERMINARE A RUGOZITÄTII 


17.3.1. Metoda comparării 


„Metoda comparării constă în compararea vizuală directă sau mijlo- 
cită (de un microscop normal sau stereoscopic) a suprafeţei mäsurandului 
cu o supralafä a cărei rugozitate e cunoscută sau doar acceptată ca bună. 


17.3.2. Metoda seetionärii optice 


Această metodă constă în proiectarea unei fante înguste sub un 
anumit unghi pe suprafaţa măsurandului si măsurarea parametrilor de 
profil R; sau Rma CU un mijloc adecvat. 


max 


17.3.3. Metoda interferentialä 


_ Metoda interferentialä se bazează pe aprecierea ori măsurarea aba- 
terilor de la profilul dat a benzilor de interferență care apar între suprafața 
mäsurand si suprafaţa de referință dată. 


17.3.4. Metoda palpării 


Metoda palpării constă în palparea suprafeţei măsurand cu un ac 
de-a lungul direcţiei de măsurare (care dă valoarea maximă a rugozitätü). 


17.3.5. Metoda liniei de contaminare 


Pentru a măsura adîncimea unei zgirieturi pe o suprafață polisată, 
“fără deteriorarea acesteia, se orientează măsurandul perpendicular pe 
axa optică a unui microscop electronic (fig. 17.9, a) 

După cca un minut de expunere în fluxul electronic, perpendicular 
pe direcţia, zgirieturii menţionate apare o „linie de contaminare““ care 
reprezintă, profilul obţinut prin secţionarea mäsurandului (fig. 17.9, d). 

Pentru măsurarea rugozitätii se procedează ca în cazul rugozimetrului 
Linnik-Schmaltz, rotind măsurandul cu un unghi « (fig. 17.9, o). 

Metoda, liniei de contaminare permite redarea fidelă a profilului, fiind 
din acest punet de vedere superioară metodei palpärü. N 

În fig. 17.9, e se observă fotografia unei suprafete polisate şi profilul 
acesteia obţinut cu linia de contaminare și cu trei ace de palpare cu raze 
de rotunjire diferite. Este evident că prin palpare profilul apare deformat 
si rugozitatea mai mică decit cea reală. 
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17.9 Evaluarea rugozității prin metoda 
liniei de contaminare À 


( \o 17.4. MIJLOACE PENTRU DETERMINAREA RUGOZITÄTII 


Mijloacele pentru determinarea rugozitätii au la baza construcţiei 
si tuneţionării lor una din metodele menţionate in par. 17.3 si unul sau 
mai multe sisteme de evaluare. 


17.4.1. Mostre de rugozitate 


Mostrele de rugozitate sint suprafete fizice (sau fotografii normale 
ori sterioscopice ale acestora) prevăzute cu anumiţi parametri de profil 
pentru diterite procedee tehnologice de obţinere a suprafeţelor, care ser- 
vesc la evaluarea rugozitätii prin metoda comparärii. 

Condiţiile tehnice, metoda de elaborare, materialele, verificarea si 
modul de utilizare a mostrelor etalon de rugozitate fac obiectul standar- 
dului 7087-74. 

Pentru a putea fi utilă, o mostră de rugozitate trebuie să fie executată 
în condiţiile în care se execută măsurandul. Mostrele cunoscute nu conțin 
rugozitate cauzată de comportarea dinamică controlată a masinilor- 
unelte şi de aceea nu se poate conta pe o evaluare exactă a stării supra- 
feței. 


17.4.2. Microscopul. comparator . 

Microscopul comparator (fig. 17.10) serveşte la compararea mäsu- 
randului M cu suprafața. de referință m. În cîmpul vizual se văd simultan 
imaginile M’ şi m’ ale suprafeţelor M: si respectiv m si deci acestea pot 
fi comparate mai bine decît cu ochiul liber. I.O.R. a realizat un microscop 
comparator sterioscopic care permite compararea măsurandului cu foto- 
grafia etalonului de rugozitate. 


17.4.3. Rugozimetrul optie Linnik-Sehmaltz 


În multe ateliere si laboratoare metrologice se foloseste încă rugozi- 
metrul optic Linnik-Schmaltz care permite măsurarea rugozităţii prin 
metoda secţionării optice (fig. 17.11, a). i 

Acest microscop este format dintr-un dispozitiv de iluminat D: şi 
un microscop de măsurat Mm. Obiectivul Os formează imaginea imaginii 
(de la infinit) a fantei D în planul tocal al acestuia care se găseşte pe măsu- 
randul M, Cu alte cuvinte, măsurandul M este „secţionati cu o band 
luminoasă îngustă sub unghiul « = 45°, 
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17.10 Microscopul comparator 


„__ Pentru punere la punct, tot ansamblul poate fi deplasat rapid si 
fin în sensul sägetii z. Dispozitivul de iluminat D, este prevăzut cu o arti- 
culaţie O pentru înclinarea cu unghiuri mici în vederea realizării unghiului 
a = 45° si cu posibilitatea poziționării imaginii diafragmei în planul 
măsurandului M. 

În cîmpul vizual al microscopului (fig. 17.11, b) se vede profilul efectiv 
„de înălțime b. Deplasarea intersecţiei reperelor reticulare are loc după 
direcţia şurubului micrometrie Ș,.' Prin urmare, in mod practie se mă- 
soarä mărimea, a. Prezintă interes însă înălțimea, asperitätilor A şi pasul S. 

Cu datele din tabelul 17.3 se determină h pentru fiecare distanță 
focalä a obiectivului. Ca urmare h = K.a. 

Înainte de măsurare trebuie stabilită valoarea diviziunii ocularului 
micrometrie pentru fiecare obiectiv eu ajutorul unei măsuri (rigle gra- 
date) cu 100 de repere pe 1 mm lungime. 

În prezent există microscoape cu secţiune luminoasă perfecționate. 
Spre exemplu, rugozimetrul produs de firma O. Zeiss din Jena este mai 
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17.11 Rugozimetrul Linnik-Schmaltz 


a — Schema (S-sursä, F-filtru, D-fantä, LT-lentilä de tub, Ob-obiectiv, Oc-ocular, 
O-interpolator cu surub micrometric, M-mäsurand) 
b — schema de măsurare a rugozitätiü 


compact, obiectivele sint interschimbabile şi pot fi montate şi demontate 
rapid și simultan, iar citirea se tace direct în cîmpul vizual, nu pe tambur 
ca la ocularul micrometrie obişnuit. Totodată, aparatul posedă si un cîmp 
obiect mărit, Domeniul de măsurare : (0,5 ... 50) um. 

Rugozimetrul cu secţiune luminoasă fabricat de firma Opton are 
domeniul de măsurare (1 ... 400) um. 
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Tabelul 17,3 


Caracteristicile rugozimetrului optie Linnik-Schmaltz (U.R.S.S.) 


Focala obiectivului fo = fin = 435 8,2; 13,9 20 
N a 


(mm) 


Apertura obiectivului A = n sino = 0,50; 0,37; 0,30; 0,13 


Cimpul obiect 2y = 0,30; 0,60; 1,00 1,80 mm 


250 
Grosismentul obiectivului To = —— = 34,5; 18; 10,6; 5,9 
Tod 


LEEREN. 


Mărirea obiectivului si lentilei de tub Bor) = 


fo 250 fob 
: Tu 250 
Grosismentul rugozimetrului Im = 7 «e —— = (350 + 700) A, 
ob 00 


Focala Ientilei de tub fruba = frupa = 147 mm 


a 
Relaţii de calcul: b = => = m Copa * 


A Tura 
m=hya 
v2 Zee 
a —= h To V2 —— 
2 a Tura 
a Ira a fov „ia fo E 
2, Toa aey 2 044 o 


Domeniul de măsurare : (0,8 --- 63) um 


17.4.4. Rugozimetre cu palpatori 


În ultimii ani, măsurarea rugozităţii cu aparate bazate pe metoda 
palpării s-a extins considerabil — datorită universalității, dimensiunilor 
reduse, ampliticărilor și lungimilor de palpare mari, posibilităţii separării 
ondulatiilor de rugozitate, precum și comutărilor rapide ce pot fi realizate 
cu aparatele electronice, 
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Suprafaţa măsurandului se palpează cu un ac din diamant sau din 
safir cu unghiul la vîrf de cea 60° şi cu raza de rotunjire r = (1... 10)um. 
Acest ac este ghidat de-a lungul direcţiei de măsurare cu o viteză v = 
= (5... 1000) um/s. 

În prezent există multe tipuri de rugozimetre cu diferite denumiri, a 
căror funcționare se bazează pe diferite fenomene fizice. 

Dintre acestea, la noi în ţară şi-au găsit o largă utilizare aparatele 
electronice cu traductori piezoelectrici si induetivi dinamici. 

În principiu, un rugozimetru (fig. 17.12) este constituit din urmä- 
toarele părți: un ac palpator P, un traductor T, un sistem de ghidare G, 
un amplificator A, si un înregistrator T. Traductoarele pot fi ghidate rigid 
(fig. 17.12, a) sau ghidate „liberi“ (fig. 17.12, b). 


17. 12 Schema de principiu a rugozimetrului cu palpator 


În primul caz trebuie ca ghidajul G (şi deci traiectoria palpatorului P) 
să fie paralel cu direcţia avansului s al hirtiei de înregistrare : în caz con- 
trar profilograma iese din cadrul hirtiei. În cazul figurii 17.12 b, rugo- 
grama urmează o linie medie, deoarece palpatorul P este adus mereu in 
poziţie mediană de o suspensie specială. aie 

În figura 17,13, a s-a reprezentat schema de principiu a unui tra- 
ductor inductiv. Sub acţiunea măsurandului M palpatorul P se depla- 
sează în plan vertical și pirghia P se roteşte în jurul punctului de articu- 
latie O, modificind intreferul dintre ancärul A şi eleotromagnetü E. Ca 
urmare, se dezechilibreazä puntea L. Ounoseind legătura dintre deplasarea 
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a0 i nalni ıD at DAR DINTI ra i Sat 
acului palpatoı P si dezechilibrarea punţii L se poate determina, mărimea, 
rugozităţii la un aparat indicator I. Este evident că înaintea instrumen- 
tului indicator trebuie să fie introdus un amplificator. 
NI % Pi g » zi 1 i i 1 
\ Figura 17.13, b reprezintă schema unui traductor piezoelectric. 
Elementul piezoelectric P, constituit din două lame din titanat de bariu 
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f 1717 Schema de principiu a unui traductor pentru măsurarea rugozitätüi (a-inductiv, b-piezo- 
; electric) 


si trei electrozi P4, Ho Si E,, este supus la incovoiere de deplasarea acului 
din safir T'cauzată de rugoprofilul măsurandului M. Stiftul palpator S 
(patină, ghidaj) protejează. acul T. Cu acest palpator nu pot îi efectuate 
decit măsurări dinamice. 

Figura 17.14 reprezintă rugozimetrul ‚Talysurf 4“ (Taylor-Hobson) 
care se bucură de un frumos renume datorită calităților sale deosebite : 
amplificare verticală între, 500 şi 100.000 de ori, forța de palpare mică, 
precizie, rubustete, fiabilitate și raza virtului acului r = 2,5 ym. Aparatul 
este format din batiul B, pe care se fixează măsurandul M şi coloana C 
care susține cutia de avansuri O4 a traduotorului T, Citirea indicaţiilor 
se face la aparatul A,, iar înregistrarea rugoprofilului cu inregistratorul Z. 
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Firma TESA a realizat un rugozimetru (fig. 17.15) constituit din 
ansambluri asemănătoare cu cele descrise mai sus, care indică parametrii 
m 5 4 max CU domeniile (0,1 ... 30)um şi respectiv (0,3 ... 100) um. 

aduotorul folosit este piezoelectric cu ac din diamant (r = 10 um si 
p = 025 pt), 

Un aparat care intră în dotarea multor întreprinderi şi institute din 
tara noastră, este rugozimetrul produs de firma „Perthen‘“ din Hanovra, 
sub denumirea „Perth — O — Meter“ (fig. 17.16). Aparatul este prevăzut 


N 
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17.15 Rugozimetrul TESA 


cu mai multe traductoare inductive cu palpatoare din diamant si permite 
amplificäri de la 40 : 1 pînă la 100.000 : 1. Domeniul de măsurare este de 
la 0,1 la 250 um în sistemele M si H. 

Rugozimetrul ME 10, produs de firma C. Zeiss-Jena (fig. 17.17), 
are amplificarea maximă V = 50000 : 1, D= (1...200) um ir=2 um. 


17.4.5. Mijloace interferentiale 


Determinarea rugozitätii suprafeţelor foarte fine, care nu trebuie să 
fie zgiriate prin palpare, poate fi efectuată cu mijloace interferentiale. 
După cum se cunoaște, la observarea unei suprafețe rugoase pot apare 
benzi de interferenţă de „egală grosime“ sau de „egală inclinare“ situate 
la distanţe egale de 1/2. Diferitele abateri de la forma plană (ñg. 17.18, a) 
sau curbă (fig. 17.18, b) apar în cîmpul vizual al aparatului ca detormaţii 
de mărime t ale benzilor de interferență. Apreciind vizual sau mäsurind 
cu un ocular mierometric abaterea t şi evaluind-o în fracțiuni din inter- 
valul dintre două benzi se pot determina valorile etective ale deforma- 


A 
ţiilor, În figura 17.18, a t= 0,5 iri 
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17.16 Rugozimetrul Perthometer S10D 
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17,17 Rugozimetrul ME10 (C. Zeiss-Jena) 

Există mai multe tipuri de mijloace interferentiale, Figura 17.19 
reprezintă, spre exemplu, microscopul interferential de tip Linnik cons- 
truit de firma Carl Zeiss din Jena. 
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17.18 Abateri de formă puse in evidență cu microscopul 
interferential 


17.19 Microscopul interfe- " 
rential Linnik 
(C. Zeiss-Jena) 


Lumina emisă de sursa S trece prin condensorul K, diafragma D si 
iese din obiectivul O», sub formă de fascicul telecentric. Cubul divizor ` 
împarte faseieulul în două părţi egale : o parte este concentrată de obiec- 
tivul Os, pe suprafaţa măsurandului M, cealaltă parte ajunge pe oglinda 
de referinţă 0,. 

Cele două fascicule reflectate de M si O, interferează pe suprafața 
semireflectantă. Franjele de interferență sint observate cu luneta consti- 
tuită din obiectivul O, şi ocularul Oc. Lamele plan-paralele Iu Şi La servese 
la poziționarea, și orientarea benzilor de interferență.. ' 

Figura 17.20 reprezintä microscopul interferenţial produs de firma 
Carl Zeiss din Oberkochen, Acesta este format din einei subansambluri 


EN 
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importante : dispozitivul de iluminat D,, revolverul de obiective RO, 
sistemul de prisme deviatoare şi lame de compensare SP, ocularul 0, şi 
aparatul fotografic AP cu care se fotografiază măsurandul M. | 


17.20 Microscopul interferenţial C. Zeiss-Oberkochen 


Grosismentul microscopului T = (80 ... 480)X şi cîmpul obiect 
2y = (1,85 ... 0,28)mm. Domeniul de măsurare R, = (2 ... 0;3)um. 

Pentru a putea observa un cîmp obiect mai mare (2y = 4 mm... 
... 25 mm) se foloseşte un „Interferenz — Flächenprüfer‘‘ cu domeniul 
R, = (0,03 ... 2)um. Un verificator de planitate care conţine un inter- 
ferometru Fizeau permite chiar observarea unui cîmp 2y = 70 mm si foto- 
grafierea pe film polaroid. 

Firma Carl Zeiss produce in prezent un microscop perfectionat care 
realizează interferența eu raze multiple, permiţind măsurarea unei. rugo- 
zitäti de cea 0,03 um. Aparatul este prevăzut cu cameră fotografică. 

Microinterferometrele MMM — 4, MUU —9 şi MMM — 10 pro- 
duse de industria sovietică permit măsurarea rugozităţii respectiv între 
limitele : (L... 0,03) um; (0,65 ... 0,0265)um si (0,65 ... 0,03)um. 
Folosind imersia se poate măsura în domeniul (10 ... 0,6)um. 

Microscopul interferenţial fabricat de firma Leitz permite măsurarea 
rugozităţii în domeniul R, = (0,03 ... 30)um. Grosismentul maxim T = 
— 1 000 x. Microscopul este dotat cu un aparat fotografio Leica 6,5 x 9 cm 
şi cu cameră POLAROID LAND 0B-100, 
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17.4.6. Mărirea preeiziei și domeniului de măsurare 
cu microscopul interferenţial 


17.4.6.1. Metoda corectării aperturii. La iluminarea măsurandului eu 
aperturi mari apar erori de măsurare. Pentru eliminarea acestora trebuie 
a apertura să fie corectată cu un factor de corecție K care poate fi deter- 
minat cu una din formulele din figura 17.21. În aceste formule c = 
= are Sin A şi A = n sin o (apertura). Valoarea interfranjei este Kr/2. 


Apertura ` efectivă A, = sino = 


A, în care A — apertura obiecti- 


2 
N 
K 
112 3 
1 
Teaca, 0 
All K= = [Ta] pir. An< 0,3 
2 
2+A 
Ka E (10), 
1,10- 2+ X 


1,09 


K= în (ia) 
ha) Ş 
K=1+ ză +4) lte) 


K= 1+0,2 Var (1%) 


Iaz 0 0 06 ME. MT Atata 


17.21 Factorul de corecție K în funcție de aperturä N 


369 


vului, D, — pupila de ieşire a obiectivului, D — diametrul diafragmei de 
apertură. 

17.4.6.2. Metoda mulajelor. Pentru cercetarea suprafețelor greu acce- 
sibile se toloseşte un material pentru reproducerea fidelă a suprafeţei 
care apoi poate fi cercetat la microscop. 

17.4.6.3. Metoda Zehender. La măsurarea rizurilor adinci apar difi- 
cultăţi, deoarece benzile de interferență sint foarte apropiate în interiorul 
rizurilor şi de aceea nu mai e posibilă măsurarea (17.22, 4).Pentru a rezolva, 


Wf 


| `b 

17.22 Măsurarea intérferențială a adincimii rizurilor (a-benzile 

de interferență nu sînt rezolvate, b-benzile de interferenţă 
sînt rezolvate prin metoda imersiei) 


problema se realizează un negativ cu ajutorul unei folii de celuloid trans- 
parent cu indicele de refracție n,. Apoi se aşează negativul pe oglindă (fig. 
17.23). În domeniul 3 se introduce un lichid de imersie cu indicele de refrac- 
tie n, care modifică drumul optic A. Între razele A şi B există o diferență 
(fig. 17.22, b) de drum şi apare un tablou de interferentä. 

Distanţa dintre două benzi de interferență nu mai este X/2, ci d = 
= 2 (m — na). 

Estimarea rugozităţii unor suprafeţe cu profil neperiodic se face 
foarte greu cu lumină monocromatică. De aceea se foloseşte lumina albă. 


17.23 Măsurarea interferentlalä a rizurilor cu ajutorul mulajelor 
transparente 


În acest caz, maximul de interferență de ordin zero apare înconjurat de două 
minime negre, Celelalte maxime au contrast mic și sint colorate. Ca inter- 
franjä serveşte distanța dintre cele două benzi negre. În modul acesta un 
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tablou de interferenţă foarte complicat se sim 
importante sînt puse în evidenţă (fig. 17.24) 


plifică considerabil şi detalii 


in Microscopul interferenţial poate fi folosit cu succes la măsurarea 
grosimii şi indicelui de refracție a straturilor subțiri transparente. 


17.24 Simplificarea tabloului de interferență prin folosirea 
luminii policromatice 


17.5. ETALOANE DE RUGOZITATE 


17.5.1. Etaloane de ajustare 


Pentru ajustarea rugozimetrelor, firmele constructoaze livrează ca 
accesoriu important etaloane de ajustare care sînt lame din stielä sau 


din metal prevăzute cu șanțuri de 
înălțimi cunoscute (v. [38]). 

PTB — Braunschweig a exe- 
cutat etaloane din sticlă polisată 
(40 x 20x10) cu șase canale (fig. 
17.25) cu următoarele adincimi 
în um : 0,25; 0,6; 1; 3; 6 şi 10. 
Neuniformitatea este de + 0,015 
um, Imprecizia de măsurare + 
+ 0,015 um. 

Aceste etaloane servesc la 
verificarea rugozimetrelor cu am- 
plificări cuprinse între 10% gi 10° 
(102, 113, 114]. 


(ia Etaloane de ajustare 
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17.5.2. Etaloane de rugozitate 


PTB a realizat etaloane de rugozitate din oţel inoxidabil, călit, cu 
dimensiunile 40 x 20 x 10, cu profil neregulat (fig. 17.26), care servesc 
la veriticarea i tari de ‚aleul pentru determinarea rugozitätii. Impre- 
cizia de măsurare: 4...8%. 

Cunoscînd m n apariţiei rugozitätii la piesele prelucrate prin 
diterite pocedee [46. 49, 50, 51, 52, 54, 55], se pot realiza etaloane de rugo- 
zitate care să corespundă "condiţiilor "reale. 
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(73% Etaloane de rugozitate 
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19. METROLOGIA UNGHIURILOR 


18.1. UNITĂŢI DE MĂSURĂ 


În prezent se folosesc următoarele unităţi de măsură pentru unghiuri 
plane : 

Radianul (rad) este unghiul cuprins între două raze care intercep- 
tează pe circumferința unui cerc un are de lungime egală cu raza cercului. 

Miimea adevărată (m,) este unghiul sub care se vede din centrul 
cercului cu raza de 1 000 m un arc a cărui lungime este egală cu 1 m. Lungi- 
mea, cercului este L = 2rr = 2.3,14 1 000 = 6 280 m. Pentru o divizare 
comodă, cercul se consideră cu lungimea L = 2rr = 6 400 m — caz în 
care unitatea de măsură se numeşte miime instrumentală (m,), sau 2rr— 
= 6 000 m — cînd unitatea se chiamă miime instrumentală Rimaihlo 
(ma). Miimea se foloseşte in special la aparatele optice militare. 


> e rad = 0,00098175 rad. 
DT 
MR = rad = 0,0010472 rad. 
6 000 


Radianul este o unitate incomodä pentru mäsuräri deoarece nu per- 
mite divizarea exactă. Ca urmare, nu există încă măsuri etalon care să 
materializeze radianul. 


Pentru măsurări se folosesc gradele sexa — si centezimale. 
Unghiul drept (L) este unitatea de unghi în afara S.I. 


Un unghi drept 1” = —_ rad = 1,570796 rad. Submultiplii unghiului 
2 


drept sint: 
L . 
grad vechii a II T Trade 
90 2 90 180 
= 1/5783 = 1/8 
3 a Eni 1 T ul 
— minutul vechi l = = = ` = 0,0002909 rad = 
60 180 60 


= 1/3438 = 1/¢ẹ' 
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| 10 m j 
| + ——— =0,0000048 rad 
60 3600 180 3600 
s 1/206265 = | Io” 


Li 


— secunda veche 1” 


o Lă LA A 


— ọ = arc ọ = 2 = t = 2. 
p p 
4 T 
— gonul (gradul nou) 1? = — rad = —— rad, i 
Wu E 2.100 
\ $ is T 
— minutul centezimal 1° = —— rad = rad, 
100 2.10% 
ile T 
— secunda centezimală 1% = = rad 
100 2.106 


Unitatea de măsură pentru unghiuri solide este steradianul. Steradia- 
nul este unghiul solid care avind vîrful în centrul unei sfere decupează 
pe aceasta o arie egală cu aria unui pătrat a cărui latură este egală cu raza 
sferei. EN 


f N 
T MĂSURI PENTRU UNGHIURI 


Măsura de unghi este un mijloc de măsurat care materializează una 
sau mai multe valori ale unității de măsură a unghiului. Măsurile pot fi cu 
repere şi terminale. 
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18,1 Cale uăvghtulare si prisme poliedre 
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vede Cala unghiulară este o măsură terminală formată dintr-o placă 
prismatică executată din oţel, sticlă optică sau cuarț, care materializează, 
unul sau mai multe unghiuri între suprafeţele de măsurare. Calele unghiu- 
lare pot fi : etalon de ordinul I, II, III, IV si de lucru în clasele de precizie 
0, 1 şi 2. În figura 18.1, a, b, sint reprezentate două forme constructive de 
cale unghiulare. Suprafeţele de măsurare determină unghiurile active 
(însemnate). Calele unghiulare sînt prevăzute cu găuri pentru a putea fi 
asociate în blocuri ca si calele plan-paralele. Condiţiile pe care trebuie să 
le satisfacă calele unghiulare şi mijloacele de verificare a acestora sint 
prevăzute în instrucţiuni ale D.G.M. (v. problema nr. 21). 

2. Prisma poliedră este o măsură de unghi în formă de prismă cu 
mai multe suprafeţe de măsurare (fig. 18.1, c; d). Serveşte la măsurări 
de înaltă precizie. 

3. Discul este o măsură de unghi cu găuri de poziţionare, în formă de 
raster ori cu repere simple sau duble citrate sau necifrate, formată din- 
tr-un disc circular gradat în unităţi de unghi (fig. 18.2). 

Această măsură se execută din oţel sau din sticlă optică si se găseşte 
în construcţia unui număr considerabil de mijloace de măsurat unghiuri : 
ocularul goniometric, raportoare, capete divizoare, teodolite, goniometre 
ş.a. (v. problema nr. 22). we Se 

4. Calibrul conic este o măsură terminală pentru verificarea arborilor 
şi alezajelor conice, în special pentru conurile metrice şi morse cu care sint 
prevăzute cozile sculelor aschie- x 
toare si virfurilor de pozitio- 
nare fixe si rotative folosite 
la masini-unelte aschietoare (v. 
problema .nr. 23). 

5. Echerul este o mäsurä ter- 
minală pentru unghiuri plane 
cu anumite valori (de regulă : 
30°, 45°, 60°, 90°, 120°). 18.2 Măsuri circulare pentru unghiuri 

6. Cilindrul se foloseşte la =` u 
verificarea unghiurilor de 90°, folosind suplimentar cale plan-paralele, 
sau aparate indicatoare. L 


C 18. APARATE DE MĂSURAT UNGHIURI 


Aparatele de măsurat unghiuri sînt mijloace care conțin una sau mai 
multe măsuri de unghi, precum şi o serie de dispozitive de manevrare, 
de citire, de blocare ete. Cele mai simple aparate se numesc instrumente 
(v. STAS 4443-75). 

1. Raportorul poate fi mecanic (fig. 18.3), cu valoarea diviziunii de 
10’, sau optic eu valoarea diviziunii de 5. > 

2. Nivela. Nivela este un instrument pentru reprezentarea direcțiilor 
verticală și orizontală, precum și pentru măsurarea şi poziţionarea unghiu- 
rilor mici. Nivela este constituită dintr-un suport si una sau două fiole 
din sticlă, de formă cilindrică sau torică, umplute cu eter etilie sau alcool 
în așa, fel ineit să rămină o bulă mică de aer saturat în vapori. După forma 
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suportului in care se montează fiola si a dispozitivului indicator, nive- 
lele pot dir eilindrice, prismatice, cu echer, cu cadru, cu sector gradat, eu 
coincidenţă, cu microscop, electronică ete. 

Valoarea diviziunii Va a unei nivele depinde de sensibilitatea tubului 
(determinată de raza R) care indică înclinarea unei suprafeţe în mm pe 


18.3 Raportorul mecanic (C-corp, T-talpa, L-linial, D-discul gradat, D-dise, V-ver- 
nier, R-rozetä, S-surub de fixare a linialului 


lungimea de 1000 mm la deplasarea bulei cu o diviziune (DY> Va = 
— D/R mm/m. 

Spre exemplu un unghi de 2” corespunde unei indicaţii de 0,01mm/lm. 

Nivelele de precizie au raze R foarte mari, sint șlefuite la interior si 
deci sint foarte scumpe. O nivelă cu sensibilitatea de (0,04 .. . 0,01) mm/m 
are raza R=— (50. . .200)m. Nivelele normale au precizia de (0,5...0,05)mm/m 
şi raza R = (5...40)m. 

Nivelele cu precizia de (0,01 ... 0,02)mm/m se folosese în camere 
climatizate, cele cu precizia de (0,03 ... 0,06)mm/m se folosese pentru 
mașini-unelte. i 

Pentru măsurarea pozițiilor verticale şi orizontale se preferă nivela 
cu ramă, cu valoarea diviziunii de 5'. 

Cu nivela se pot măsura unghiuri foarte mici cu formula & = 206,20- 
- 8- n (secunde), in care : S — valoarea diviziunii, n — numărul de divi- 
ziuni cu care se deplasează bula de aer. (v. problema nr. 24). 

Existä un număr considerabil de tipodimensiuni de nivele. Prin 
precizia, lor se remareä însă nivelele cu coincidență ale firmelor Huet-Paris 
și Carl Zeiss-Jena (fig. 18.4) care se bazează pe aducerea in coincidenţă a 
imaginilor semibulei realizate cu un sistem optie constituit din două 

risme (fig. 18.5). 
de ip d ral reprezintă nivela cu microscop fabricată de „Carl 
Zeiss-Jena'', Aceasta conţine un dise din sticlă cu + 120° şi un vernier cu 
60 de diviziuni pentru realizarea interpolării (fig. 18,6, b). 
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18.4 Nivela cu coincidenţă © Zeiss-Jena (Vd = 0,01 mm/m 4 2”; 
Dm = + 10 mm/m) 
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18.5 Sistemul de prisme pentru pozitionarea orizontalä 
a nivelelor (Huet si C. Zeiss-Jena) 
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18,6 Nivela cu microscop C, Zelss-Jena (Vd = 1” Dm = 120°, sensibilitatea nivelei 30” 
pentru 2 mm deplasare a bulei) a — vedere generală, b — cîmpul vizual, 
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18.4 Nivela cu coincidență C. Zeiss-Jena (Vd = 0,01 mm/m A 2” ; 
Dm = + 10 mm/m) 


LI 


18.5 Sistemul de prisme pentru poziţionarea orizontală 
a nivelelor (Huet și C. Zeiss-Jena) 
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Zeiss [ea (vd = 1” Dm = 120%, sensibilitatea nivelei 30” 


18,6 Nivela cu microscop C, te 
pentru 2mm deplasare a bulei) a — vedere generală, b — cimpul vizual, 
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Nivela eu microscop fabricată de firma Carl Zeiss din Oberkochen are 
domeniul de mäsurare + 120° si valoarea in diviziuni de 1’. 

Nivela digitală fabricată de firma Carl Zeiss din Oberkochen are 
domeniul de 360° si valoarea diviziunii de 6”. 

Nivela electronică TESA se bazează pe proprietatea pendulului. 
Acesta se deplasează într-o bobină dublă. Valoarea diviziunii este de 
0,01 mm/m A 2” si 0,05 mm/m A 10” (v. problema nr. 22). 

3. Mieroseoape de atelier şi universale. Toate mieroscoapele de atelier 
şi universale sint prevăzute cu mese rotative care permit măsurarea unghiu- 
rilor cu diferite domenii si precizii, precum şi cu oculare goniometrice care 
servesc şi la poziţionarea măsurandului. În figura 18.7 este reprezentată 
schema ocularului goniometrie fabricat de firma Carl Zeiss-Jena. Inter- 
polarea gradelor de pe discul rotativ D se face cu un vernier R, cu 60 
diviziuni. Valoarea diviziunii :1’ (v. fig. 18.6, b). 

4. Capul divizor. Capul divizor este un aparat indispensabil atelierelor 
de sculărie si laboratoarelor metrologice pentru măsurări, verificări si 
divizäri. 

in prineipiu, un cap divizor (fig. 18.8) este constituit dintr-un arbore 
A lagăruit foarte precis L, care este antrenat din exterior fie manual cu 


18,7 Ocularul goniometrie C, Zelss-Jena 18.8 Schema capului divizor optic 
(Oe-oeular, D-dise rotativ, Ob-obiectiv, 
R,-vernier, Oc,-ocular, M-mieroscop) 
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manivela m sau prin angrenajul melcat Am, fie cu un motor electric E. 
Pe arborele A este fixat un disc cu găuri D, faţă de care se poziţionează, 
arborele sau un disc gradat D în unităţi de unghi (cap divizor optic). Seara 


a 


gradată este iluminată DIA. sau EPI de un 
dispozitiv Di. Unul sau mai multe repere 
simple sau duble de pe scara gradată D sint 
proiectate real şi mărit în planul focal al 
ocularului Oc, plan în care este situat ver- 
nierul R ce poate fi văzut mărit prin ocu- 
larul Oc al microscopului M. La unele apa- 
rate, reticulul R se află în fața planului 
focal obiect al ocularului şi de aceea ocularul 
proiectează reticulul R şi imaginea reală a 
scării 2 pe geamul mat @. 

Valoarea diviziunii capului divizor optic „Se citeste: 4103712“ 
este determinatä in prineipal de modul de ER Hoi Y £ 
lagăruire, calitatea discului gradat si de 18.9 Capul divizor optic PS, C. Zeiss- 
reticulul R. Multe capete divizoare au discul -Jena (a-vedere, b-cimpul vizual) 
D gradat în 360 părţi şi vernierul R în 60 
părţi, în așa fel încit imaginea unei diviziuni D se suprapune cu scara 
R. Ca urmare, valoarea diviziunii este 1’. 

Figura 18.9, a reprezintă capul divizor P, (Carl Zeiss-Jena) cu valoa- 
rea, diviziunii de 3”, Discul D conţine scara gradelor şi o scară cu repere 
duble cu valoarea diviziunii de 10’ (fereastra de sus in fig. 18.9, b). Pozi- 
tionarea acestei scări se tace cu o spirală cu pasul p = 10°. În timp ce 
spirala se deplasează cu 1 pas, scara secundelor se roteşte cu 200 repere 
(v. fereastra de jos în fig. 18.9, b). 


379 


MER. ac precizia an cap divizor depinde în mod hotăritor de precizia 
agă , de precizia de divizare a discului gradat si de ] izia disp 
paan p a de divizare a dise gradat si de precizia dispo- 
cir de citire a indicaţiilor, firmele constructoare au căutat să ii Du 
Dee constructiv aceste subansambluri. Asa, de exemplu, firma 
sit Tetzlar a intr A i i i ic sa 
„eitz din Wetzlar a introdus lagăre speciale sferice şi conice pe bile, cu 


18.10 Schema de principiu a goniometrului (A — arbore, B — batiu, Bm — braţ mobil, Cpe — 
coloană, C — colimator, D — disc gradat, L4 — lunetă autocolimatoare, m — mäsurand 
Mm — microscop) 


joc reglabil si citirea dublă (la 180°) prin simetrie, fapt care a permis obti- 
nerea unei diviziuni de 2” sau chiar 1”. Pentru o citire binoculară, de la 
distanţă optimă, s-a introdus proiecția pe ecran. 

5. Platoul divizor. Platoul divizor nu se deosebeşte principial de 
capul divizor. Are axa de rotaţie verticală. În prezent, platourile divizoare 
permit divizări Și poziționări cu precizia de 1% (315 — Carl Zeiss din Jena, 
010-2-UV.R.S.S., platoul cu lunetă autocolimatoare — Carl Zeiss-Jena), 
sau chiar 0,5” (platoul RTOS — O. Zeiss Oberkochen). Mäsuräri de mare 
precizie pot fi efectuate şi cu traduetoarele fotoelectrice DEE (Leitz) şi 
GPGO5 (©. Zeiss Oberkochen). 

6. Goniometrul. Goniometrul este un aparat pentru măsurarea precisă 
a unghiurilor, Subansamblurile si principalele sale componente se vă 
în figura 18.10. Firme specializate fabrică goniometre cu valoarea divi- 
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ziunii de 1” şi 0,5’’, Se folosesc in special pentru verificarea prismelor in 
industria optică. 

T. Luneta autocolimatoare. Măsurarea paralelismului suprafeţelor 
lamelor plan-paralele, unghiurilor prismelor cu acoperiş ete. se poate face 
direct cu luneta autocolimatoare L, (v. fig. 12.13). O lunetă autocolima- 
toare poate fi folosită la măsurarea unghiurilor mici si în afara goniome- 
trului. Printre cele mai perfecţionate lunete autocolimatoare produse 
în URSS pentru măsurarea unghiurilor pot fi menţionate: AK-0,5; 
ARY ; AK-0,25; AK-1 si MTA cu valoarea diviziunii respectiv de 0,5”; 
0,5”; 0,25%; 1” şi 1”, precum şi autocolimatorul fotoelectric AV-2 cu 
valoarea diviziunii de 0,1”. De asemeni, poate fi menţionată luneta auto- 
colimatoare AKF 0,5 produsă de firma Carl Zeiss din Jena. 

Cu luneta autocolimatoare se rezolvă un număr foarte mare de pro- 
bleme. 

În categoria mijloacelor de măsurare a unghiurilor mai pot fi men- 
tionate : alidada, cercul de aliniamente, cercul meridian, echerul topo- 
grafic, luneta goniometrică, eclimetrul, clinometrul, cadranul artileristie, 
sextantul, busola, declinatorul, nivelmetrul, teodolitul, tachimetrul ş.a. 

Mijloacele mai simple (rigla sinus, rigla tangentă ș.a.) se consideră, 
cunoscute. 


18.4. SISTEME FOTOELECTRICE DE MĂSURAT UNGHIURI 


În ultimii ani au fost construite platouri divizoare si instalaţii de 
măsurat unghiuri care folosese măsuri în formă de discuri divizate sau 
reţele radiale ce sînt interpolate cu interpolatori fotoelectriei. Spre exem- 
plu, platoul divizor RT 05 fabricat de firma C. Zeiss din Oberkochen, folo- 
sind interpolatorul Phocosin, realizează o rezoluţie de 0,5”. 


Pentru determinarea erorilor cinematice firma foloseşte traductoare 
fotoelectrice cu reţele radiale cu 32400 repere interpolate cu interpola- 
torul Phocosin cu pasul digital de 0,5”. 


18.5.) COMPARATOARE PENTRU UNGHIURI 


Pentru verificarea, scărilor circulare şi a măsurilor terminale de înaltă 
precizie se folosese comparatoare speciale. Comparatorul realizat de firma 
Heidenhain împreună cu PTB — Braunschweig este o maşină de măsurat 
cu axa de rotaţie verticală, avînd o scară circulară etalon cu 162 000 repere, 
adică cu valoarea diviziunii de 8” pe un dise din sticlă. Ba este formată 
din următoarele părți principale : arborele principal A, dulapul eleetro- 
nie D, dispozitivul de corecție Da, sistemul de poziţionare Sp, placa de- 
granit: P, poligonul eu 72 laturi P, şi termostatul T. Scara este pozifio- 
natä simultan pe două repere opuse cu ajutorul a două totomieroseoape 
(fig, 18.11). Factorul de amplificare obţinut pe cale electrică este 80 
si deci pasul digital este de 0,1. _ x 

O mașină, asemănătoare se poate vedea în fig. 18.12. Aceasta permite 
verificarea scărilor circulare cu diametrul cuprins între 80 si 400 mm cu 
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18.11 Comparator pentru unghiuri (A — ax principal, D — dulap electronic, 

De — dispozitiv de corecție, Sp — sistem de poziționare, P — placă de granit, 

Pg — poligon cu 72 laturi, T — termostat; poziționarea discului gradat se 
face cu două fotomicroscoape) 
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18.12 Mașina de măsurat unghiuri PTB-HEIDEN 


o precizie de 0,1”. Poziționarea scărilor etalon si măsurand se face cu cite 
două fotomicroscoape fixate pe cite o punte fixă şi respectiv mobilă, 
cu imprecizia de 0,01 um. 


18.6. ETALONAREA SI VERIFICAREA. SCĂRILOR CIRCULARE 


18.6.1. Metode de măsurare 


Etalonarea şi verificarea mijloacelor de măsurat se face, conform 
subordonării metrologice, cu mijloace etalon. 

Pentru a determina erorile de divizare ale unei scări circulare execu- 
tată pe suprafaţa plană a unui disc din sticlă (măsură pentru teodolite, 
goniometre, platouri divizoare etc.), se recomandă următorul procedeu. 

Se aşează discul măsurand M coaxial pe o masă rotativă R şi se 
poziţionează un reper oarecare, spre exemplu reperul zero, cu ajutorul 
unui sistem de poziţionare M „ situat pe masa R sau în afara ei (fig. 18.13). 
Apoi se alege un interval de verificare p egal cu unul din divizorii dome- 
niului scării (5°, 10°, 15°, 20°, 30 ...) sau cu un multiplu întreg al aces- 
tora, spre exemplu ọ = 30°. După aceea se rotește mäsurandul M cu 
unghiul 9 şi reperul initial (zero) se poziţionează cu un al doilea mijloc 
M,, care, de regulă, conţine un interpolator. 

Considerind unghiul ọ ca măsură unghiulară, de referinţă, se roteşte 
măsurandul în mod succesiv cu intervalul ọ si se poziţionează cu mijlocul 
M. Cu mijlocul de poziționare Mp se determină abaterea fiecărui interval 
faţă de intervalul de referință. După determinarea tuturor celor z erori, 
se alege ca măsură intervalul următor, în cazul de faţă intervalul e cuprins 
între reperele 30° şi 60° si se determină abaterile tuturor intervalelor în 
raport cu cel de referință. 


18.13 Metodă de verificare a scărilor gradate 
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Așadar, dacă a reprezintă numărul intervalelor si se efectuează 2 
rotiri, se obţin z? valori fı măsurate. Mareind (reprezentind grafic) repe- 
rele de poziţionat pe cereuri concentrice se obţine o figurä în formă de 
stea, sau de rozetă (fig. 18.14), fapt pentru care metoda se mai numeşte 
şi „metoda rozetei'*, 
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Dacă, poziţionare: ij 

TAC iţionarea cu mijlocul / dadane ana baie ae 

la 180° ie A i panel jl cul M a se face pe două repere situate 

RR) vărul mäsurärilor se micşorează considerabil iar abaterea de la 
avi a d x Ya ii s 5 Ai P g ză LS ra LU A) a 

coaxialitate a măsurandului faţă de masa rotativă nu influențează er. 
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18.14 Metoda rozetei 


tatul măsurării. Unele aparate ca goniometrele, teodolitele şi altele sint 
prevăzute cu dispozitive de citire la 180°. Cind pentru măsurare nu se 
foloseşte un astfel de mijloc, se recomandă folosirea a patru microscoape 
situate cîte două pe două di- 
B rectii diametrale ce formează 

unghiul ọ (fig. 18.15). 

Cea mai generalä metodä 
este „metoda celor trei ro- 
zete‘. 

Fie de verificat trei scări 
coaxiale A, B şi © (v. fig. 
18.11) după metoda men- 
tionatä mai sus. Cu luneta 
autocolimatoare LA se citeş- 
te valoarea M, care conţine 
abaterea unghiulară Al a 
scării A, abaterea unghiulară 
Bi a scării B, abaterea un- 
ghiulară Ola scării C şio 
constantă K care depinde de 
poziţionarea reperelor scări- 


18,15 Schema de măsurare cu patru totomicro- 
scoape 
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lor şi a lunetei: 


My = A+ B+Ou+EK (18.1) 
După rotirea scării A cu unghiul 9 se obţine 
Ma = Apt Ba +0: +E. (18.2) 


Prin z rotiri ale scării A se obţin cele z valori ale primului gir (set) 
de măsurări, 

O rotire a scării B cu unghiul ọ si repetarea de z ori a rotirii scării dă 
cele z valori ale sirului nr. 2. În total se obţin 2? valori. 

Abaterile de poziţie ale celor trei scări se obţin din următorul sistem 
de ecuaţii: 


Şirul 1: Mu =4 +B +0 +E 
Mai A + Bat Or E 
Ma = As + Bi 0 KE 
MH MT BES E 
Şirul 2: Ma A +B: +0 +K 
Ma = Ap + Ba + 03+EK 
Mo = As + BUEK 
Under Ba Oe IE 
Sirul 3: M, = A + B; +0, +K 
M =A, + Bale Ca tK 
Ma A B 
Mas = A, F B; F0 tK 
Sirul 4: Nam AH B + GER 
Mig Ah Pa e Ouale 
Ma => Ag + Ba “e E 
Ma SA + BrOK 


Punind condiţiile ca suma erorilor in domeniul 0 ... 360° să fie nule 


F 44 =0, g B=0 și Ş Ce =0, (18.4) 
i=1 


i=1 


se determinä constanta K ca valoare medie a tuturor valorilor mäsu- 
rate 22: 
a 


ren d i Mu. (18,5) 


| ga tal 


25 Si c, 1820 385 


Abaterile B, se obţin din condiţia 


La 
B = > 5 My —K. (18.6) 


ø jai 


Valorile măsurate pot fi ordonate în modul următor 


Ma Mio M;s Ma 2( 

Ma | Ma | Mas | Mu O, +) | At su 

Ma | Ma | Mao | Mu | u, 
( 


Ma M, Mas Mu | 2(03+ K) a X = 
2(A + K) 


z(B, + K) 2(B, + E) 2(B3 + E) 2(B, + K). 


Din sumele pe coloane, linii si diagonale se obțin abaterile unghiu- 
lare ale celor trei scări. 


Introducînd valorile măsurate f; în ecuația 18.3 se obțin n ecuaţii 
de erori — f = Ax — 1 

Notind cu: n = z? numărul ecuațiilor de erori; u = 3z + 1 numărul 
necunoscutelor; r =3 numărul condițiilor suplimentare; n — u + 
+ rp = (z — 1)( — 2) numărul supradeterminărilor, abaterea standard 
şi în acelaşi timp imprecizia impusă a unei măsurări este 


[îi] : 18.8 
$ |E ea 


Nesiguranta cu care se determină abaterile sumelor intervalelor e 
este dată de expresia 


Ss -5,/2- (18.9) 


iar abaterea standard pentru o direcţie unghiulară este Sr = SFe —1)fa3, 

Metoda, indicată mai sus, numită și metoda celor trei rozete este foarte 
laborioasă, dar prezintă cea mai mică imprecizie. Se recomandă totuşi 
folosirea acesteia în formă redusă. ; 

Metoda redusă permite obținerea a n = s.a ecuaţii şi rs = 3 condiţii 
de poziționare cu u=22+s+1 necunoscute, 

Cu ajutorul diagramei 18.16 se determină diviziunile cu imprecizia 
impusă, Abaterea standard Sg a unei măsurări se cunoaşte din măsurări 
anterioare sau se calculează cu formula (18.8). 
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Tabelul 18.1 


Numärul optim de şiruri de măsurări 


Mumärul de şiruri (seturi) 
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pă = ES apoi raportul Swmax/ So și se găseşte în figurile 18.16 si 18.17 
nărul de seturi de măsurări. Din tabelul 18.1 se extrag seturile cores- 
punzătoare. | | i 

Ezemplu : Un poligon cu 12 laturi trebuie verificat cu o imprecizie 

N u è N m Wir . z ER 

de + 0,1”. După trei seturi de măsurări se determină abaterea standard 


5=2 


16 


1,2 


0,8 
Sw max 
So 
0,4 
3 8 76 24 
u 


18.16 Determinarea grafică a numărului de seturi (şiruri) 
de măsurări 


So = + 0,14”. Se calculează raportul Swmax/So = 0,1/0,14 = 0,714. Cu . 
această valoare si cu z = 12 se găsește în figurile 18.16 si 18.17 s = 
si respectiv 5 seturi. Din tabelul 18.1 se aleg seturile 1, 2, 3, 5 şi 8 sau 


1,2, 4 631 7. 


18.6.2. Mijloace de poziţionare a unghiului de referință 


18.6.2.1. Lune gi două colimatoare (fig. 13.18). Pe mäsurandul W 
se așează o lunetă L si se ajusteazä colimatorul ©. Se roteşte apoi măsu- 
randul (cu luneta) eu unghiul q si se ajustează colimatorul Cp. Fiecare 
interval al scării M se compară cu unghiul 9. Abaterile se determină cu 
luneta L sau cu mijlocul de poziţionare Mp. 

18.6.2.2. Două lunete autocolimatoare şi o oglindă (fig. 18.19). Se pozi- 
tioneazä luneta autocolimatoare LAL pe oglinda O, situată pe măsurandul 
M, Apoi se rotește masa cu măsurandul cu unghiul p şi se poziţionează 
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luneta autocolimatoare LA2. Axele lunetelor formează unghiul măsură 
ọ cu care se compară fiecare-interval. Abaterile se determină cu una dintre 
lunete sau cu un mijloc de poziţionare Mp. 


18.17 Determinarea grafică a nu- 
märului de seturi pentru mäsuräri 


s=2 S=3 


= re 


za 
la») 


0,8 


Sw max 
So SZ 


ET 
| j x 


4 18.19) Mäsurarea unghiurilor cu 
“două lunete autocolimatoare si o 


Asis Măsurarea unghiurilor cu luneta și 


două colimatoare 


18.6.2.3. O lunetă autocolimatoare si trei oglinai (fig. 18.20) Pe măsu- 
randul M se așează o oglindă O astfel încît oglinda O, să fie perpendiculară 
pe axa, lunetei autocolimatoare LA. Apoi se roteşte masa împreună cu 
mäsurandul cu unghiul dorit ọ şi se poziţionează o oglindă 0; perpendi- 
cular pe faseieulul reflectat de oglinda O. Unghiul e dintre oglinzile 0, 
şi O, reprezintă măsura, în raport cu care se măsoară toate celelalte inter- 
vale, 
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„18.6.2,4. Patru microscoape (fig. 18.15) Pe o consolă sint montate două 
microscoape M’ care determină o direcţie radială A,. Alte două micros- 
coape M sînt montate pe direcţia A, şi pot pozitiona o scară R. Cele două 
direcţii determină unghiul măsură 9. Această schemă serveşte la deter- 


18.20 Măsurarea unghiurilor cu luneta atutocoli- 
matoare și trei oglinzi 


minarea erorilor ambelor scări. 
Pentru măsurări de precizie mi- 
croscoapele sînt prevăzute cu in- 
terpolatori fotoelectrici. 

18.6.2.5. Dispozitive cu reflexii 
multiple (fig. 18.21). Faseiculul 
emis de luneta -autocolimatoare 
LA se reflectă pe oglinzile interi- 
oare O, şi pe cele exterioare 0, 
pînă la oglinda finală care îl reflee- 
tă înapoi. La rotirea poligonului 
interior cu unghiul q = 2r/z sau 
cu un multiplu de e indicatia 
rămîne aceeaşi. 2 reprezintă nu- 
mărul de reflexii interioare. Pen- 
tru 2 = 6 s-a obţinut o impreeizie 
de măsurare de + 0,02”. 

Abaterile unghiulare şi cele 
piramidale ale poligonului deter- 
mină erori de ordinul I. 

Rezultatul măsurării nu de- 
pinde de erorile unghiulare ale 
poligonului ca în cazul folosirii 
poligoanelor -simple (fără cele 
exterioare) şi nici de excentriei- 
tätile oglinzilor interioare Şi ex- 
terioare. Influența temperaturii 
este exclusă datorită vitezei mari 


E b de propagare a luminii. 

7 18.6.2.6. Interferometre pentru 
18.21 Dispozitiv cu reflexii multiple pentru să abs - 
mäsurärea unghiurilor cu valoarea 2 i/z măsurarea unghiurilor. Se cu 
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nosc mai multe instalaţii interferometrice pentru măsurarea unghiu- 
rilor. Pentru domeniul + 30° poate fi folosită instalaţia din fig. 18.22 la 
care imprecizia de măsurare este de + 0,1’. Instalaţia prezintă avan- 
tajul invariantei aderentei de drum la translatii ale sistemului optice 
față de masă si de rotații faţă de o axă perpendiculară pe axa mesei. 


T 


ns 
(18.22, nstalafie interferometrică pentru măsurarea unghiurilor 


La rotirea mesei cu unghiul p din poziţia de simetrie se modifică 
diferenţa de drum cu A = 4 R sin 9. Poziţia de simetrie se determină 
interferenţial cu lumină albă. 

Alte metode şi mijloace se găsesc în bibliografia indicată. 


Bibliografie 


[7, 14, 26, 27, 42, 43, 44, 62, 65, 66, 67, 79, 84, 96, 139, 140, 142, 153, 178, 185, 189, 190, 
192, 194, 196, 200, 204, 205, 206, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 220, 221, 222, 228, 229, 255, 
272, 273, 278° 2812 = 


19, METROLOGIA TIMPULUI 


19.1. UNITĂŢI DE MĂSURĂ PENTRU TIMP 


Unităţile de timp fac obiectul standardului de stat 3331/1—74. 

Unitatea de timp este secunda. Se deosebesc; 

— secunda efemeridelor (s), 

— secunda de timp solar mijlociu (sm), 

— secunda de timp sideral mijlociu (Ssa). 

Prin „secundă!“ se înţelege secunda de timp a efemeridelor ca fracțiune 
1/31556 925, 9147 din anul tropie 1900, ianuarie, 0, la orele 12 al timpului 
efemeridelor. 

A 13-a Conferință generală pentru măsuri şi greutăţi a hotärit in 1967 
să definească secunda în raport cu perioada vibratiei atomului nuclidului 
de cesiu 133 Cs: „secunda este durata a 9.192.631.770 perioade ale radia- 
tiei corespunzătoare tranziţiei între cele două nivele hipertine ale stării 


19.1 Ceasul atomic CS1 din PTB-Braunschweig (R. F. Germania) 


fundamentale a atomului de cesiu 133”. Această definiție nu fine seama de 
influenta altitudinii (v. STAS 737/1—72). \ 

in anul 1969 a fost realizat in PTB (Braunschweig) un ceas bazat pe 
atomul de cesiu CSL la care impreeizia relativă este 4 + 10-13 (fig. 19.1). 
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Totuşi viaţa päminteanä se desfăşoară în ritmul rotației pămîntului. De 
aceea, astronomii lucrează cu timpul efemeridelor, iar navigatorii cu 
timpul solar mijlociu. Pe scurt, scara atomică de timp e folosită numai 
de oamenii de Ştiinţă, Submultiplii secundei sint: ms și us (în STAS 
737/5—73 : se mai indică ns şi ps), iar multiplii : minutul (min), ora (h), 
ziua (d), anul, secolul si mileniul. Se deosebesc : anul tropic, anul sideral 
şi anul calendaristic. Prin cuvintul „an“ (fără alte precizări) se înţelege 
anul calendaristic. 

Anul calendaristic poate fi obișnuit, avind 365 zile solare mijlocii 
sau bisect, avind 366 zile mijlocii (ultimele două cifre formează un număr 
divizibil cu 4; există şi excepţii). 

Alte unităţi de timp: 

— săptămîna (säpt.) este intervalul de timp egal cu 7 zile consecu- 
tive începînd de luni ora 0 pînă duminică ora 24 ; 

— luna este intervalul de 28 ...31 zile; 

— timestrul (trim.) este intervalul de timp egal cu trei luni consecu- 
tive; se notează : trim. I, trim. II, trim. III si trim. IV; 

— semestrul (sem.) este intervalul de timp egal cu primele sau ulti- 
mele 6 luni; | 

Scrierea exactă a timpului legal: ...h ... min... S sau... h.. m .. 8. 
Exemple: 14 h, 32 min, 14 s şi respectiv 14" 32” 14. 

Data exactă: 1 decembrie 1976 sau 01. 12. 1976. 


19.2. TRANSMITEREA TIMPULUI LEGAL 


Transmiterea timpului legal se face prin radio cu semnale sonore 
(6 sunete cu durate egale si cu imprecizia de 0,001 s) si prin reţele orare 
de la ceasornieul etalon care primeşte unitatea de timp de la orologiul 


astronomie. 


19.3. MIJLOACE DE MĂSURARE SI PĂSTRARE A TIMPULUI 


Componentele principale ale unui mijloc de măsurat timpul, elasifi- 
carea acestor mijloace şi modul de indicare a timpului sînt date în schema 
din figura 19.2. Celemai cunoscute mijloace de măsurat timpul sînt urmă- 
toarele : ES : 
a) orologiul etalon, este o pendulă cu mers uniform, numită și pandulă 
fundamentală, care se păstrează in observatorul astronomie, in 


cameră climatizată ; l IA : 
b) orologii cu oseilator eu diapazon, ale cärui oscilaţii cu t= 50 

sau 100 Hz alimentează un motor sincron care mişcă acele indica- 

toare ; = SRAN 
c) orologii eu cuarţ (etaloane de frecvență) cu generator piezoelectric ; 
d) eronometre electrice cu generatoare de frecvenţă; 
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e) cronometre mecanice ; 
f) ceasornice. 


Se mai folosesc și aparate speciale care indică frecvenţa : milisecun- 
dometre, oseiloscoape, înregistratoare, metronoame. Alte noțiuni impor- 


tante, relaţii de definire si factorii de transformare se găsesc în STAS 
3331 /1—74. 


Bibliografie: [17, 104, 152, 233] 


20. METROLOGIA MĂRIMILOR CARACTERISTICE MECANICII 


Mărimile caracteristice mecanicii si unităţile lor de măsură sint 
definite în STAS 737/8—73, iar multiplii şi submultiplii preferengiali în 
STAS 737/5—73. Conversiunea valorilor numerice dintr-un sistem de 
unităţi în altul face obiectul standardului 10085/2—75. 

in cele ce urmează se prezintă unele aspecte metrologice privind 
citeva mărimi caracteristice mecanicii. 


20.1. METROLOGIA MASELOR 


Masa (m) este mărimea fizică scalară (fundamentală) care măsoară 
proprietatea materiei de a fi inertă (masă inertă) şi de a produce un cimp 
gravitațional (masă grea). 

Se poate scrie: F=m:a şi G=m:I. 


20.1.1. Unitatea de mäsurä 


Unitatea de măsură fundamentală pentru masă este kilogramul kg 
(STAS 737/1—72). Kilogramul este masa prototipului internaţional 
“al kilogramului. Multiplul kilogramului este megagramul (Mg) sau tona 
(t). 1 Mg = 1 t = 10° kg. Submultiplii se formează cu simbolurile cuprinse 
între h (hecto) si x (micro) din tabelul 2.1. În mecanica fină se foloseşte 
frecvent caratul (metric) care reprezintă 0,2 - 10°? kg. 


20.1.2 Măsuri pentru masă 


Măsurile pentru. masă sînt curpuri metalice de formä prismaticä, 
cilindrică, foi ete., cu diferite mase. Ele pot fi clasificate după cum urmează : 

a) Etalonul național este un corp cilindric cu diametrul d egal cu 
înălțimea h, executat; dintr-un aliaj cu 90% platină şi 10% iridu. Coeti- 
cientul de dilatare cubică este « = (25,863 + 0,00562 + 0): 1078, Acest 
etalon a fost adoptat în anul 1889. Copii ale acestuia au fost ISETUER® 
țărilor semnatare prin tragere la sorţi. Tara noastră posedă prototipu 


nr, 2, 
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b) Etaloanele secundare pot fi de ordinul I ... IV: 
— ordinul I, confecționat din bronz sau din oţeluri speciale, paramag- 
netice, cu masa stabilă în timp; i ; 
— ordinul II, din oțeluri inoxidabile paramagnetice ; 
— ordinul III, din oţeluri inoxidabile paramagnetice sau aliaje de Ou; 
— ordinul IV, din oțeluri inoxidabile sau fontă. - f 
c\) Bialoanele de lucru sint executate din fontă, din oţeluri sau din 
aliaje de cupru. 
Precizia unei măsuri reprezintă eroarea limită obținută prin măsurări. 


20.1.3. Metode și mijloace de măsurare a maselor 


Măsurarea unei mase reprezintă operaţia prin care greutatea Gw 
a corpului măsurand ( a cărui masă se măsoară) se compară cu greutatea, 
Gy a etalonului, folosind în acest scop un mijloc de măsurare adecvat. 

Greutatea normală @, a unui corp reprezintă produsul dintre masa 
m a corpului si accelerația normală a căderii libere (în vid, la altitudinea 
de 0 m şi latitudinea geografică de 45°) gn: 


G, = mg in ms, [Gn] = LMT-2, 


unde gn = 9,80665 (STAS 2848—72). 

La determinarea maselor de încărcare utilizate la etalonarea dina - 
mometrelor trebuie să se ţină seama de valoarea accelerației terestre gz- 
Pentru citeva oraşe din ţară valorile se găsesc în tabelul 3 din STAS 
7237—65. : 

Mijloacele de măsurare a maselor se numesc aparate de eintärit. 
Acestea, sînt construite pe numeroase principii. Clasificarea si terminolo- 
gia aparatelor de cîntărit care lucrează pe principiul pîrghiilor fac obiec- 
tul standardului 3960—71 (v. tabelul 20.1). 

După cum se cunoaște, cel mai vechi mijloc de măsurare a maselor 
este balanţa mecanică care foloseşte legea pirghiilor : 


Gu lu = y Gy; Ing. 
SIE 


nege 


Atunci cînd n # 1 se folosesc mai multe greutăţi nominale G@, pentru 
compensarea momentului Gu lu creat de greutatea, necunoscută Gu- 
figura 20.1 sînt reprezentate schematic cîteva tipuri de balanfe. Pentru 
mase mici se foloseşte balanța cu fir de torsiune din figura 20.1, f. Balan- 
tele moderne folosesc deformatiile unor elemente elastice şi captori spe- 
ciali care transformă aceste mărimi de intrare în mărimi de iesire electrice. 

Datorită lipsei uzurii, dimensiunilor reduse, vitezei de indicație mare, 
sensibilităţii mici la influența factorilor externi ş.a. avantaje, balantele 
electromecanice se extind cu o viteză considerabilă. 

Schema de principiu a unei balanfe electromecanice este reprezen- 
tată în figura 43. Prinoipalii captori folosiți pînă acum sînt redapi în 
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20.1 Cintare mecanice 


Tabelul 20.2 


Caracteristicile mărcilor tensometrice 


Rezis- ` 3 3 Te - 
Tip ranar A B c D Spe 2 SRPA 
minală maximă 
WG 31/4 $ E 7 
un —_ :300 |- 40 4 | 10° |-50 | 2,10. 40 > 
WG 3174-200. S | ae 
WG 30/2 ss 300: | “202|i 1,5| -8 1° 37 | 50512725 
WG 30/2-200 = er SES 
EEE 300° | 10 |. 4 lo | 231.90 | 25 
WG 30/1-200 > > E. 
WG 30/05 en 5 5 | 10 [16,5 11,75 | 15 
WG 30/05-200 
WG 60/2 |.soo. | 20 4 | 10/| 37 |2,05 | 20 
HG 60/2-200 SE 
2200000 a a a nn pi 
WG 12/025 120° 2,5 517,5 12 [170| 12 
WG 12/025-200 + ee ee all 
WG 12/8 "120 | 75 9 | 81 [2.20 | 30 
WG 12/8-200 Tee a —— 
ui FELI KERN ae 
WG 30/Sp ornu goos | 160] 50 | 20 | 30 [2.00 | 25 


WG 30/8p-200 


N TE ee 


en 20.2. cu caracteristicile lor. În ultimii ani s-au extins mult mij- 
oacele de măsurat cu mărci tensometrice. Tabelul 20.2 cuprinde carac- 
teristicile unei serii de mărci fabricate de T.P.W. — (R.D.G.). Exis- 
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20.2 Captori pentru balanţe și dinamometre 


tă însă diferite forme construc- 
tive. Variația relativă Al/l cau- 
zează 0 variație relativă a re- 
zistenfei AR/R. Produsul K = 

AR | 


reprezintă o con- 


R 
stantă caracteristică a mărcii. 
4 s Al 
Rezultă AR = ri u Ra = 
ek R. 


Modul de folosire a măr- 
cilor pentru măsurarea unor 
mărimi mecanice este indicat 
în figura 20.3. După cum rezul- 
tă şi din figura, 20.4, trebuie să 
se folosească cel puțin două pe- 
rechi de mărci legate într-o 
punte Wheaston. 

O importanță deosebită 
prezintă schemele de măsurare. 
Se folosesc următoarele me- 


tode: 


a) Metoda devierii (dezechi- 
librării) (fig. 20.5). Puntea este 
alimentată cu o tensiune U, = 
= (10 — 12)V. Tensiunea de 
măsurare U„ ajunge la un e- 
mitätor şi cauzează devierea ele- 
mentului indicator (fig. 20.5, a). 

b) Metoda compensării au- 
tomate cu indicatie analogă. Im- 
strumentul de zero al unui com- 
pensator este înlocuit printr-un 
amplificator foarte sensibil care 
comandă un servomotor. Acesta 
antrenează cursorul unui po- 
tentiometru pînă se realizează 
compensarea Si servomotorul se 
opreşte (fig. 20.5, b). Un indica- - 
tor legat de cursor indică valoa- 
rea pe o scală analogă. Acest 
principiu poate fì realizat şi 
prin introducerea unor rezisten- 
te suplimentare pînă ce tensiu- 


Oi 2100-E kafı/km? (/// 
Be 


2 


KLEY 


; T~ 1600, E kyffem? 
IO er 
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20.4 Schema de principiu a unui captor cu märei tensome- 
trice (Ua — tensiune de alimentare, Uy — tensiune de mă- 
surare) 


Sensibilitate dublă 


Mp = 21-E: W kgfm 
E în Ao 


W în cm 


Mp = Na’ Ekgfm 


Suprafata laterală a cilindrului 
d în cm 


E în Yo 


b 
Sensibililatea 90,5 Metode de măsurare a fortelor a — metoda de- 
creşte de vierii, b — metoda compensării 
4ori (A — amplificator, © — capton I — indicator, 10 — 


trument de zero, UA — unitate de alimentare, 

Ic ră instalație de cîntărire, P — punte Wheaston, 

Uy ~ tensiune normală, Ru — divizor de tensiune, 

Ug = tensiune de compensare, a/b — raportul ten- 
siunilor) 


[7 


233 Exemple de utilizare a mărcilor tensome- 
trice 
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nea de măsurare U, devine nulă, Pentru măsurări de precizie se recoman- 
dä eireuit eu punte dublä. 

c) Metoda compensării automate ou indicație digitală. Acest mod de 
compensare prezintă importanţă pentru măsurarea, precisă în cazul comen- 
zu unor procese, Se pot folosi în special discuri codificate electrice sau 
optice, 

Spaţiul nu permite abordarea detaliată a mijloacelor de măsurare a 
maselor, Pentru probleme speciale, în domeniul c rcetärii, pot fi consul- 
tate articolele valoroase scrise de K. Horn LS»; 187]: 


20.2. METROLOGIA FORȚELOR 


20.2.1. Unități de măsură pentru forță 


Forța F=m : a este o mărime fizică vectorială (derivată) care măsoară 
interacţiunea dintre un sistem fizic gi un punct material JE = IMT-2 
(STAS 1814—73). 

Unitatea de măsură pentru forţă în sistemul SI este newtonul (N). 
1 N reprezintă forţa care aplicată unui corp cu masa de 1 kg îi imprimă 
acestuia o acceleraţie de 1 m/s? (m.kg.s-2), v. STAS 737/8—73. 

În afara sistemului SI se mai foloseşte (STAS 10085/2—75): dyna 
(1 dyn = 10-2N), stena (1 sn = 105N) si kilogramul forță (kilopond Kp) 
{1 kgf = 9,80665 N). . - s 


20.2.2. Mijloace de măsurat forțe 


Mijloacele de măsurat forțele se numesc dinamometre. Clasificarea 
dinamometrelor de laborator pentru încercări statice ce face în STAS 
4447—73 după modul de încărcare, construcția elementului elastice si 
tensometrulutilizat. ? > 

Etalonarea constă în montarea. dinamometrelor în maşini eu încăr- 
care directă sau cu amplificare hidraulică şi încărcarea maşinilor cu greu- 
täti etalonate (v. STAS 7237—13). = 

Principalele tipuri de dinamometre sint următoarele 3 

a) Dinamometrele mecanice (fig.:-20.6, a) au o largă utilizare. Pentru 
F < 3000 N se pot folosi arcuri-elicoidale. Alte construcții pot fi folosite 
pentru F <2-10°N cu imprecizi U = + 2%. 

b) Dinamometrele hidraulice (fig. 20.6, b, c) se folosesc pentru F < 
< 15 + 105 cu imprecizia de U < + 2%. Figura 20.6, e reprezintă un 2. 
mometru pentru tracţiune. La acestea, măsurarea forţei se reduce la 
măsurarea presiunii, x 

c) Dinamometrele electromecanice folosesc captori eleotriei care u 
sformä, deformatiile mecanice în variaţii ale unor mărimi electrice, Figurile 
20.2 și 20.6, d, e reprezintă principalele soluții folosite. Sint superioare 
celor mecanice și hidraulice, 
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A 1,7 


20.3. METROLOGIA DURITÄTII 


20.3.1. Incereärile de duritate 


Duritatea este proprietatea materialelor de a rezista la o acțiune meca- 
nică care tinde să le distrugă suprafaţa (STAS 1965—75). 
Tabelul 20.3. conține termenii și noțiunile privind duritatea. 


“Z Gi N 


b 


Inele 
(tole) 
Bobina 
He KEYA n 
de actionare 
(masurare) 


Fig. 20.6 
403 


Corp de 


măsurare  Rexistenfa 


măsurare 


e 
20.6 Dinamometre (a — mecanic, b și c — hidraulic, d — magnetoelastic, e — cu mărci 
tensometrice) 


a) Încercarea de duritate Brinell (STAS 165—76) se aplică în condi- 
tiile prevăzute în STAS 6300—74 (atmosfera standard ...), cu bile din 
oţel la materialele cu durități mai mici de 450 HB, si cu bile din carburi 
de wolfram pentru durități cuprinse între 450 HBW si 630 HBW. Schema 
de măsurare se vede in figura 20.7. Duritatea HB este dată de formula 


HB 2, P în kgf/mm? și celelalte dimensiuni in 


DID — VD a) 
mm, k = F/D? — gradul de încărcare. 


IS N 
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Tabelul 20.3 


Duritatea 
Simbol Termenul | Noţiunea 
Raportul dintre o sarcină constantă dată, apăsind un 
HB Duritate-Brinell timp dat asupra unei bile sferice de oţel foarte dur de 
(HBW) diametru dat si aria calotei sferice a urmei lăsate de 
bilă pe suprafaţa metalului supus încercării (STAS 
165-66) 


Raportul dintre o sarcină constantă dată, apäsind un timp 
ă K dat asupra unui con circular drept foarte dur, cu unghiul 
N Duritate Ludwik la vîrf de 90° și aria suprafeţei circulare a urmei lăsate 
de el pe suprafaţa metalului supus încercării 


Numărul care reprezintă lăţimea unei sgirieturi, produsă 
k pe suprafața supusă încercării de un con circular drept, 
36 Duritate Martens de diamant, cu unghiul la virf de 90°, apăsat cu o greu- 
tate anumită și deplasat rectiliniu cu o viteză constantă 
dată 


Numărul care reprezintă diferența dintre o variație con- 
ventionalä de pătrundere si variația de pătrundere a 


HRA à unui penetrator de formă anumită în materialul supus 
HRB Duritate Rockwell | încercării, variație de pătrundere determinată de o 
HRG creştere de sarcină dată, pornind de la o sarcină ini- 


tialä constantă (STAS 493— 67) 


Numărul care reprezintă înălțimea la care un ciocănaș de 

oțel foarte dur, de formă și greutate anumite, care cade 
38 Duritate Shore dela o înălțime dată, pe suprafața perfect orizontală 
supusă încercării, este aruncat înapoi de suprafața ve- 
rificată i 


Raportul dintre o sarcină constantă dată, apäsind un 

timp dat asupra unei piramide drepte pätrate de dia- 
Duritate Vickers mant cu unghiul diedru al feţelor opuse de 136° si aria 
lateralä a urmei läsate de piramidä in metalul supus 
încercării (STAS 492 —67) 


a 


HV 


Valoarea HB se indică pentru D = 10 mm, F = 3000 kgf si timpul 
+ — 15 s. Pentru alte valori se indică D, F și t : 250 HB 5/750/30. Grosimea 
piesei de încercat: g Z 8 h. Condiţiile tehnice sînt prevăzute în STAS 
165—76. 

b) Încercarea de duritate Rockwell. Încercările pentru scările B şi € 
fac obiectul standardului 493—73. Schema de măsurare este reprezentată 
în figura 20.8. După cum se poate observa, duritatea Rockwell se calcu- 
lează pe baza adîncimii remanente de pătrundere e datorită suprasareinü 
F,, măsurată sub sarcina iniţială Fo, calculată cel puţin pentru trei urme 
cu o impreeizie 1 um, corespunzătoare unei pecizii de + 0,5 unităţi 
HR. 1 HR = 0,002 mm. 

Indicaţii: HRB se foloseşte pentru piese moi, HRO pentru piese 
din oțel călite, iar HRA pentru piese dure (carburi metalice). 

Dimensiunile penetratoarelor, sarcinile F, si F} precum şi modul de 
măsurare se găsesc în STAS 493 —73 si STAS 10703— 76 (pentru scările 


B,F,G). 
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c) Incercarea de duritate Vickers (HV). Încercarea de duritate 
se face conform STAS 492—73. Exemplu de notare: 736 HV 30/20 
înseamnă : duritate Vickers 736 unităţi, sub o sarcină, de 30 kgf aplicată, 
timp de 20 s. 


Suprafafa 
măsurandului 


-£=0,20mm 
Scara de duritate 


Scara de duritate 


HRC =130-e 


0 


20.8 Principiul măsurării durității Rockwell (a — scara C cu con de diamant, b — scara 
B cu bilă din oţel) > 


în buletinul de încercări se indică diagonalele tuturor urmelor exe- 
cutate (fig. 20.9): > 


136° 


„2 F sin 3 7 
HV = EEE Bes 1,854 JE kgt/mm?. 

Standardul menţionat conţine tabelul 
cu valorile HV pentru diferite diagonale. ~ 

Condiţiile de încercare.: de duritate 
pentru straturi subţiri (metoda: Vickers 
eu sarcini mici) sînt prevăzute în STAS . 
6623—70. Încercările Vickers la miero- 
sarcini fac obiectul standardului 7057 — 70. 
Se prevăd condiţii, deosebit de severe 
pentru penetrator şi aparatul de mäsu- 
rat. Duritatea., Vickers pe o suprafaţă 
curbă este raportul dintre sarcina de 
încercare aplicată și aria suprafeței pira- 
midale a urmei lăsate pe suprafața exa- 
minatä (STAS 7236—73). 

d) Încercarea de duritate Knoop. La 
încercarea de duritate Knoop se foloseşte 
pentru materiale anizotrope, in special 2049 Principiul de măsurare a durității 
pentru cristale. Penetratorul este o pira- Vickers 
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midă romboidalä din diamant cu diagonala mare d-HK = 
= 14,230 F/d? -kgf/mm?, i 


20.3.2. Mijloace de măsurat duritatea 


Există o mare varietate de maşini și aparate de măsurat duritatea, 
care incorporează principiile de măsurare menţionate in par. 20.3.1. 
Unele sînt specializate pentru o anumită încercare, altele pentru mai 
multe, de exemplu pentru Brinell si Vickers. Măsurările pot fi efectuate 


20.10 Oculare de măsurat (a — urma bilei, b — urma piramidei) 


manual, semiautomat sau complet automat. Unele mașini livrează curba 


„duritate-incärcare‘‘. 
Mäsurarea urmei penetratorului se face cu comparatoare, cu micros- 


coape prevăzute cu oculare speciale sau chiar cu lupe speciale (fig. 20.10 
şi 20.11). 


MII 


= l 
urarea amprentei Vickers (a— schema de principiu, b — cìmpu 
EA Tina B si imaginea unei amprente Vickers) 


vizual cu scara verticală A, scara 
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e Condiţiile tehnice pentru aparatele de încercare a durității sînt pre- 
văzute în standardele pentru fiecare tip de încercare. Verificarea acestor 
mijloace constituie conţinutul standardului 7169—74. Verificarea, apa- 
ratelor poate fi directă (verificarea construcţiei şi a, caracteristicilor) si 
indirectă (verificarea indicaţiilor). Standardul mai prevede : dimensiunile 
penetratoarelor cu abaterile limită, erorile tolerate, modul de calcul al 
valorilor medii, al abaterilor ete. Etaloanele pentru duritate sînt plăcuţe 
de duritate“: cu o anumită duritate nominală prevăzută în STAS 1170—74 
(Et alonarea plăcuţelor de duritate). Aparatele pentru încercarea, durității 
se verifică conform Instruetiunilor în vigoare (v. STAS 7169/1, 2, 3—74) 


20.3.3. Erori de măsurare 


5 SEE nes 

„Rezultatul măsurării durității este influențat de următorii factori : 
calitatea suprafeţei, deformarea materialului (fig. 20.7, b), revenirea 
elastică, neomogenitatea materialului, erorile de formă şi dimensionale 


a: b 
20.12 Reprezentarea schematicä a benzi- 20.13 Estimarea amprentei unui monocristal 
lorde interferență pentru interpretarea deformat cu ajutorul unei cruci reticulare 
deformaţiei amprentei Vickers prin planimetrare subiectivă 


ale penetratorului, poziţia penetratorului, variaţia forței de încărcare, 
timpul de încărcare, forma și dimensiunile mäsurandului, apertura obiec- 
tivului microscopului, acuitatea vizua- 
lă a ochiului, modul de iluminare ete. 
La măsurarea durității cristalelor şi 
materialelor sintetice urmele penetra- 
torului sînt deformate și diägonalele 
se măsoară cu erori mari. Se reco- mmm / mm mm um al mm m mM 
mandă măsurarea interferenţială (fig. 20.14 Aşezarea reperelor de măsurat la 
20.12) care permite și interpretarea o amprentă Vickers 

cauzelor deformatiilor. Determinarea 
diagonalelor trebuie făcută prin planimetrare subiectivă (fig. 20.13) ṣi 
prin luarea in consideraţie a grosimii reperului reticular (fig. 20.14). 


Gresit Corect 
2 
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20.4. METODE ȘI MIJLOACE PENTRU MĂSURAREA 
MOMENTELOR SI PUTERII 


Determinarea momentului M = F- 1 se face cu mijloace care permit 
determinarea forței F si braţului 7 sau direct a momentului M. 


20.4.1. Determinarea momentului de incovoiere 


În multe situaţii trebuie ca momentul încovoietor să fie bine deter- 
minat. Cele mai simple mijloace de măsurat momentul încovoietor sint 
prezentate în figurile 20.3 şi 20.15. Momentul poate fi 
y mäsurat cu orice mijloc care permite măsurarea, forței 

şi braţului din formula M = F -1. 


20.4.2. Determinarea momentului de torsiune 


Mijloacele de măsurat momentul de torsiune se 
bazează pe principiul echilibrării momentului prin cre- 
area unui moment rezistent cu parametri măsurabili. 

St Prin urmare, un astfel de mijloc trebuie să permită 
atît frinarea printr-un moment rezistent cît şi măsura- 
4 rea acestuia. 

20.15. Măsurarea mo- Momentul rezistent se poate obţine pe cale meca- 
mentului de încovoiere nică, hidraulică și electrică. Pentu măsurarea momen- 
telor se variază forța F ce acţionează asupra unui 
braţ, de pirghie cu lungimea l pînă cînd momentul rezistent creat (cunos- 

cut) este în echilibru cu momentul necunoscut. 

a) Măsurarea momentului de torsiune pe cale mecanică. Figura 20.16 
reprezintă schema de măsurare a momentului şi puterii cu ajutorul unui 
dinamometru-frinä. 

Puterea N = P-1:2-.r:n/60:102 = 0.P.n. kW, unde C= 2xl/ 
/60.102 = 1/973 reprezintă constanta de frinare. Dacă puterea se măsoară 
în cai putere, C, = 1/716. Se recomandă l = 0,973 m sau ! = 0,716 m. 

În figura 20.17 s-a reprezentat schema unui dinamometru pentru 
măsurarea momentelor mici (firma CARY). După cum se observă, momen- 
tul de măsurat M, se compară cu momentul M, a produs de arcul spiral 
etalon. De regulă, momentul de torsiune se indică în gt. mm (1 gef. mm = 
= 1 mN.mm). en 

b) Mäsurarea momentului de torsiune pe cale electrică. Pentru măsu- 
rarea momentelor de torsiune şi puterii se folosesc elemente elastice (bare 
cilindrice pentru M > 100 Nm), tuburi cilindrice pentru u < 100 Nm; 
arcuri lamă pentru M >10 Nm) si captori electrici. Se foloseso două 
principii : se măsoară direct deformația elementului elastic (de San 
eu perechi de mărci tensometrice la 45° ca în figura 20.3) sau se măsoar 
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rotirea relativă a două discuri situate la capătul elementului elastic eu 
ajutorul captorilor induetivi capacitivi. i 
Ri igura 20.18 reprezintă un exemplu de montare a mărcilor tenso- 
atp c Sanraran, 7 140a por j ifi xti A 
metrice. La măsurarea în mişcarea de rotaţie apar dificultăţi în ceea ce 
y FO » 


D 


20.16. Măsurarea momentului cu dina- 20.17 Măsurarea momentului cu 
mometrul frînă dinamometrul CARY 


20.18. Măsurarea momentului de torsiune cu 
mărci tensometrice 


priveşte captarea semnalelor. Semnalele pot fi transmise „fără contact‘ 
pe cale magnetică sau prin radio (v. cataloagele firmelor specializate în 
producerea mijloacelor de măsurat vibraţiile). 


Bibliografie 
25, 39, 61, 62, 71, 79, 81, 85, 86, 91, 92, 120, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 159, 168, 178, 
246, 247 


21. METROLOGIA VITEZELOR 


21.1. MĂRIMI SI UNITĂȚI DE MĂSURĂ PENTRU VITEZE 


Viteza (v, u) reprezintă viteza unui mobil în mişcare rectilinie si 
uniformă, care parcurge distanţa de 1 metru în timp de 1 secundă (STAS 
737/6— 74). 

v = di/dt şi se măsoară în m/s sau km/h (STAS 737/5—73). Se mai 
folosese mărimile : 

nodul (1 Na = 1 Mm/h = 1852 m/h) pentru transporturi marine şi 

machul (1 mach = 340 m/s = 1224 km/h) pentru mecanica, fluidelor 
şi în navigația aeriană (1 mach reprezintă viteza sunetului în aer la t = 
= 15°C şi presiunea p = 101 325 N/m?). 

Prezintă interes deosebit şi următoarele mărimi: gradientul modu- 
lului vitezei (grad v), viteza unghiulară (©), viteza areolarä (v,), accele- 
ratia (a) si accelerația unghiulară («) (tabelul 21... — STAS 737/6—14, 
p.4). 

în domeniul construcției de maşini şi aparate prezintă interes turafia 


n-= rot/min = min! = = rad/s. 


21.2. PRINCIPII DE MĂSURARE. 


Din relațiile cunoscute 


t i 
o spe = ET, 
0 T 


în care f reprezintă frecvenţa de rotaţie si T perioäda, rezultă si posibili- 
tätile de mäsurare a vitezelor şi anume : măsurarea directă si măsurarea 
rin diferenţă, adică prin compararea vitezei (turatiei, frecvenței) cu o 
viteză, (turație, frecvenţă) de referinţă, cunoscută, : À 
În figura 21.1 este redată schema de măsurare a turației (ori frecvenței 

de rotație f,) a unui rotor R. Prin cuplajul 0 se transmite mișcarea la 


411 


tachogeneratorul T care emite o tensiune proporţională cu turatia. Conec- 
tind tachogeneratorul si un generator de oscilaţii Œ cu variaţia continuă, 
a frecvenţei fp la un osciloscop O, pe ecranul acestuia se obţin figurile 
lui Lissajoux, care permit stabilirea (prin comparaţie) a frecvenţei necunos- 
cute fa. Cînd raportul frecvenţelor este prea mare se folosesc metode spe- 


( 21 Măsurarea turatiei folosind figurile lui Lissajous 
I 
ciale. Printre acestea poate fi menţionată şi recomandată metoda cicloi- 
delor descrisă de J. Czech [41] şi folosită cu succes de autor [51, 52, 55, 
61,63]. 

În cele ce urmează se face o descriere sumară a principalelor mijloace 
şi metode de măsurare a turatiei. 


21.3. METODE SI MIJLOACE DE MĂSURARE A TURATIEI 


Se deosebese metode directe (fig. 21.2, a) şi metode indirecte (fig. 
21.2. b, c). În primul caz se foloseşte o schemä simplă, în al doilea se deter- 


a 
Capfor pentru unghi- 
ul cs rotație 
y 
b 


Captor pentru 
a 


Circuit de` 
integrare 


( 22 Metode de măsurare a vitezei (a — direcție, b — indirecte) 
x 7 
cf A 
mină simultan două mărimi : unghiul şi viteza unghiulară sau acceleraţia 
unghiulară și viteza corespunzătoare. 
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21.3.1. Metode directe si mijloace cu traduetori analogici 


a) Tachogeneratvare cu curent continuu. Aceste tachogeneratoare 
sint traductoare electrodinamice (poz. 5, tab. 10.11) care generează o 
tensiune medie U = K,Bu = K, Bn, permitind astfel determinarea 
vitezei unghiulare medii. Au o caracteristică liniară cu eroarea e < 1%. 
Consumă o putere de (0,1 ... 10)W. Se folosesc pentru n = (100 ... 1000) 
rot/min. 


Fe 


5 
7 
7 
7 
VA 
2 
VA 
A 
j 
7 
7 
7 
9 
2 


M 
KOIZZZRZLZTT, 
DE: 
A 
Dw 
21.3 Tachogenerator cu curent alternativ 21.4 Traductorul cu curenţi turbionari 


(M — magnet inelar, A — arc, I— in- 
dicator, C — clopot din Al) 


b) Tachogeneratoare cu curent alternativ. Aceste mijloace sînt tradue- 
toare electromagnetice (21.3) la care un cîmp magnetic rotitor induce o 
tensiune |U | = K, mo = K,- m:n, în care m reprezintă numărul de poli. 
U nu depinde de sensul de rotaţie. Mărind numărul polilor m, se măreşte 
domeniul de măsurare inferior. 

Eroarea de liniaritate (e < 1%) crește cu creşterea turaţiei. Mmar = 
= 6000 rot/min. În cazuri speciale n = 50. 000 rot/min. ` 

c) Generatoare unipolare. Generatoarele unipolare sînt traductoare elec- 
trodinamice active (poz. 7, tab. 10.11). Tensiunea continuă indusă U = 
= Ko depinde de sensul de mișcare. Se foloseşte pentru variaţii rapide de 
viteză. Tensiunea de ieșire U = 10 m V pentru 1000 rot/min. Turaţia 
maximă nme œ% 5000 rot/min, c <1% a 

d) Tachometru cu curent turbionar. Acest tachometru este un traduc- 
tor eleetrodinamic (poz. 6, tab. 10.11), care produce o inducţie B = 
= Ko = K n 

Eroarea de liniaritate e < 1%. Acest tachometru nu livrează sem- 
nale electrice. O construcție avantajoasă este cea din figura 21.4. 
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e) Tachometru centrifugal. Tachometrele centrifugale sint traductoare 
mecanice al căror principiu rezultă din figura 21.5. Turafia indicată, 
n = |F. (scară neliniară). Domeniul de măsurare n = (200 ... 1000) 
rot/min se obţine cu mecanisme reductoare. e < 1%. Indicaţia nu depinde 
de condiţiile de lucru. 


21.5 Traductoare centrifugale 


f) Stroboscopul. Stroboscopul (fig. 21.6) reprezintă o lampă elec- 
tronică (fulger) care produce impulsuri luminoase cu frecvenţă reglabilă 
Ss. Cînd frecvența impulsurilor este egală cu frecvenţa de rotație, ochiul 
vede sistemul rotitor în repaus. În acest moment se citeşte turaţia sau frec- 
venta direct la generatorul de impulsuri. Pentru frecvenţe mici se folo- 


vu 


sese discuri cu un număr 2 de fante radiale sau märei lipite (plăcuţe) 


Disc cu 


Aparat de Generator 
impulsuri de frecventă 


21,6 Măsurarea stroboscopică a turatiei 


n = k fa Indicaţia poate fi și digitală, Domeniul de măsurare: n = 


2 
= (100 ... 60 000)rot/min. 
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21.3.2. Metode indirecte și mijloace eu traductori analogici 


Traductorii analogici pentru măsurarea indirectă sint sub formă, 
de potentiometre (poz. 1, tabelul 10.7). Variația tensiunii proporţională, 
cu unghiul de rotație 9 permite determinarea 
vitezei unghiulare prin integrare în funcţie de 
timp (fig. 21.2, b). Traductorii pentru acceleraţia 
unghiulară livrează o tensiune proporțională cu 
acceleraţia. Prin integrare se obține viteza (fig. 
21.2, c). Traductoarele pentru măsurarea ana- 
logă indirectă se folosesc rar pentru măsurarea, 
turaţiei. 


21.3.3. Metode indirecte si mijloace cu tradue- 
tori inerementali 


21.7 Traductoare electro- 


mecanice Aparatele cu traductori inerementali livrea- 
ză un număr Az de impulsuri pe unitatea de timp 
v . x x . : DT Az 
At. Dacă m reprezintă numărul de poli se poate scrie œ = ee 
m t 
60 Az 


. Ca urmare, se determină At ca valoare medie, iar Az este 


m At 
numărul de incremente unghiulare Ap în timpul diferenței de timp At. 
Factorul 2r/m reprezintă mărimea incrementului Ag. 

a) Traductori electromecanici. Cel mai simplu traductor electromeea- 
nie este traductorul cu contacte (fig. 21.7). La fiecare rotaţie se obţine 
un impuls cu perioada T = 1/n. Numărul de impulsuri Az pe unitatea 
de timp At este proportional cu turatia. 

b) Traduetori electromagnetiei. Traductorii electromagnetiei sînt activi 
(poz. 3. tab. 10.11). Un magnet permanent care se roteşte cu turatia n 
între două bobine produce un flux a cărui variaţie eu timpul determină 
o tensiune indusă ce se obţine prin diferențiere: U = 90/ât = AP 2m 
n]60. Turatia depinde de numărul polilor m şi de numărul de impulsuri 
Az pe unitate de timp. Domeniul de măsurare : n = (10 ...2.103) rot/min. 

c) Traductori capacitivi. La traductorii capacitivi (tabelul 10.8) varia- 
ţia, capacităţii cauzează variaţia tensiunii electrice. La rotirea unui dise 


n rot/min 


21.8 Măsurarea fotoelectrică a turaţiei (S — sursă, K, — con- 
densor, F — disc cu fante radiale, IS, — condensor, FE — 
fotoelement, A — amplificator, N — numărător de impulsuri) 
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sau arbore cu o proeminentä în spaţiul dintre electrozi se modifică capaci- 
tatea cu frecvența de rotaţie şi deci apar impulsuri. Prin compararea peri- 
oadei impulsurilor cu cea a unor impulsuri cunoscute (pe ecranul unui 
oscilograt) se poate determina frecvența de rotaţie. 

d) Traductori fotoeleotrici. Dacă se iluminează continuu un disc 
rotitor prevăzut cu fante radiale sau cu găuri (fig. 21.8), acesta modulează 


i g i ` s 60 Az 
lumina captată de elemente fotoelectrice. Turafia n = — . — poate 


m 
fi măsurată cu erori mai mici de 10-4 în domeniul n = (0 ... 105) rot/min. 


21.4. MĂSURAREA VITEZELOR FLUIDELOR 


Viteza vintului, a gazelor si a altor fluide se determină cu anemo- 
metre. Anemometrele pot fi: a) morişcă cu palete sau cupe cuplată cu 
un contor © (fig. 21.9); b) moriscä cu cupe cuplată cu traductor electric ; 
c) cu termometru încălzit (fig. 21.10). În primele două cazuri turatia » 
este proporţională cu viteza fluidului. Anemometrul cu termometru 


21.9 Anemometru (moriscä eu patru cupe) 


21,10 Captoare pentru anemometre 


foloseşte un captor constituit dintr-un fir subţire din Woltram platinat, 
fixat între două virfuri ascuţite (sau o peliculă metalică subţire lipită 
pe un corp de cuarț) care este încălzit electric. Se menţine constantă sie 
temperatura, fie tensiunea curentului electric de alimentare. Tempera- 
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tura firului variază cu viteza curentului de aer. Ca urmare, variaţia vitezei 
aerului cauzează o variaţie a tensiunii dealimentare,. Domeniul de măsurare : 
v = (0... 500) m/s. Sondele cu peliculă pot fi folosite şi în fluide eu impu- 
Anemometru 
Sondă 
= || 
— || 
Manomelru 


Filtru = 


21.11 Reprezentarea schematică a metodelor de eta- 
lonare uzuală-a anemometrelor cu fir 


"Pompă 


ritäti cu viteza de pînă la 25 m/s. Figura 21.11 reprezintă patru scheme- 
de etalonare. Pentru funcţionarea anemometrelor sînt necesare aparate 


electrice speciale. Firma DISA produce diferite anemometre cu fir încăl- 
zit. Er Se == 


Bibliografie 
21, 111, 167, 275 
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22. METROLOGIA VIBRAȚIILOR 


\ 22.1. EXCITATORI DE VIBRATII 


Vibraţiile care apar in timpul funcţionării aparatelor și mașinilor, 
ori sînt provenite de la surse exterioare, pot cauza : abateri de prelucrare 
(v. capitolele 16 si 17), deteriorarea unor elemente constructive, uzura 
prematură, funcţionarea incorectă, zgomotul, dereglarea unor sisteme 
ete. De aceea, studiul vibratiillor și măsurarea parametrilor lor prezintă 
o importanță deosebită. 

Sistemele capabile să creeze si să întreţină oscilaţii cu anumiţi para- 
metri se numesc excitatori de vibrații. Aceștia pot fi naturali (creează 
vibrații nedorite) sau creeati special pentru a provoca vibrații cu parame- 
tri variabili în scopul studierii comportării dinamice a aparatelor gi masi- 
nilor. 


22.1.1 Exeitatori „naturali“ 


a) Rulmenţii ca exeitatori de vibrații. Rulmentii sînt excitatori cu 
frecvenţa de excitație dependentă de turație : 


p= 2 E cos an = Kin, 
120 m 


in care: 


z — numărul corpurilor de rostogolire ; «—unghiul de contact (unghiul 
dintre dreapta ce trece prin cele două puncte de contact şi normala pe axa 
de rotaţie); d, — diametrul corpurilor de rostogolire; dm = (d+D)/2 — 
diametrul mediu; d — diametrul alezajului rulmentului; D — diametrul 
exterior al rulmentului. 

În momentul în care frecvenţa de excitație atinge valoarea frec- 
venţei proprii sistemul în mișcarea de rotaţie este excitat în rezonanță 
(fig. 22.1). Intersecţia, dreptelor f, = kn si fr = const. trebuie să fie în 
afara domeniului de reglare a turaţiei. 

b) Sistemele dezechilibrate ca excitatori de vibrații. Sistemele deze- 
chilibrate în mișcarea de rotaţie provoacă forte centrifuge F. = m eso? = 


2 2 R 
= Gr = U. Produsul U, = Gr se numeşte dezechilibrare statică. 
g 
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U __@ 


Mărimea e, = — == — în grfem/kgf reprezintă deplasarea centru- 
R Gota Ciotat r s í 

lui de greutate față de axa de rotație (tig. 22.2.). Produsul Ge,1=U, se 

numeşte dezechilibrare dinamică. 


fpr” 


(__ 22.1 Rulmenții excitatori de vibrații 


Forţa centrifugä excită sistemul în mişcarea de rotaţie cauzind : 

— o vibraţie circulară întreţinută cu frecvenţa fa = n/60 Hz şi 
amplitudinea A,, 

— mai multe vibrații circulare sau translatorice întreţinute cu frec- 
ventele f, proprii diferitelor elemente şi subansambluri constitutive, 
şi cu amplitudinile A,.. 

e) Ansambluri mobile. Diterite ansambluri mobile ca mesele cu mis- 
care rectilinie alternativă, angrenajele, cuplajele ş.a. provoacă şocuri 
la intrarea şi ieşirea din acţiune. Aceste forțe cauzează vibrații amorti- 
zate sau întreținute în frecvenţe proprii elementelor constitutive. 

d) Autoexeitatori. Autoexeitatorul este un „mecanism, încă insu- 
ficient definit, care creează autovibrafii în frecvenţe proprii. 


22.1.2. Exeitatori - aparate 


Exeitatorii — aparate sint sisteme concepute şi construite pentru a 
crea vibrații cu anumite frecvenţe si amplitudini. Se folosesc exeitatori 
mecanici (mese vibratoare) şi excitatori electrodinamiei. Ultimii sînt 
preferaţi pentru gabaritul lor mic şi pentru posibilitatea variaţiei continue 
a frecvenţei şi amplitudinii. 

„În timpul contactului dintre excitator şi sistemul oscilator ai cărui 
parametri trebuie determinaţi, acesta din urmă vibrează în frecvența 
de excitație. Acest fenomen permite determinarea frecvenţei proprii 
prin excitare în rezonanţă cu frecvenţa de excitație cunoscută. 
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22.2. PARAMETRII VIBRATIILOR 


Un sistem in miscarea de rotaţie insuficient echilibrat dinamic este 
capabil să creeze o forță centrif ugă F, care-l deformează ca în figura, 22.3, a. 


22.2 Dezechilibrarea (a — statică ; b — dinamică) 


Acest ansamblu reprezintă un oscilator cu două grade de libertate (fig. 
22.3, b). Din compunerea vibraţiilor întreţinute cu frecvenţa de rotaţie 
fa Şi eu frecvenţa proprie f, rezultă traiectorii ciclice numite trocoide de 


Axa de rotatie 
/deală 
Z 


Axa de rotatie 
i IQ a f reală. à $ 
zu 22.8) Sistem vibrator cu două grade de libertate 


vibrații. Poziţia momentană a'axei de rotaţie poate fi determinată cu ecua- 
tiile stabilite de autor [60, 61, 62] după modelul din figura 22.4: 
a) pentru epitrocoide. (fig. 22.4, a şi 22.5, a) 
Y = Ap [005 9 — mu 608 (mpeg — e)] 
Z = A, [sin 9 — m, sin (mp — e)], 
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b) peniru hipotrocoide (fig. 22.4, b şi 22.5, b) 
Y = A„[c08 9 +m, cos (my — e)] 
Z = A,[sin 9 — m, sin (mg — e)], 
c) pentru traiectorii eireular-translatorice (fig. 22.4, c si 22,5, c) 
Y = A,„[cos 9 + m, cos (m,p — e) cos n], 
Z = A,„[sin 9 + m, cos (mg — e) sin q]. 


a a e i 


as 


ompunerea. a -două vibrații 


(i 22.40 


S-a notat : aj ren pg TH u ESB asa ` = 3 
9 = Qt; m, = AglAn-— raportul  amplitudinilor; m, = falfa = 

= mp + My. — raportul frecvenţelor ; s — defazajul dintre vectorii am- 

plitudine A,siA,;n — unghiul dintre direcţia de vibrare şi axa Oy. 


22.3. METODE SI MIJLOACE ' PENTRU DETERMINAREA 
PARAMETRILOR VIBRATIILOR 


Existä mai multe metode simijloace de mäsurare a parametrilor vibra- 
tiilor. În figura 22.6 este reprezentată instalaţia [60, 62] care permite 
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observarea şi înregistrarea în coordonate rectangulare şi polare a traiec- 
toriei axei de rotaţie a unui arbore (v. figurile 17.1, 17.2 şi 22.5). Amplitu- 
dinile A, şi A, rezultă din figura 22.7 sau din figura 17.1, a, dacă se fil- 
trează succesiv oscilaţiile cu frecvențele fa şi fp- 


lig, 23:7 
Plan 5634 


a b c 


22,5 Trocoide de vibrații (traiectorii ale axei de rotaţie a sistemului din figura 22.3; a — epi- 
trocoidă, b — hipotrocoidä, c — circular-translatorică) 


Frecvența de rotație se poate măsura in diferite moduri (v. capitolul 21). 
Folosind un oscilograf cu două spoturi se poate introduce o oscilație 


a 100 [Ant An) 


ai 


22,6 Instalații pentru înregistrarea vibraţiilor unui arbore în 
j mişcarea de rotație 


de referință (emisă de un generator) în partea inferioară sau superioară 
a rl A figura 17.1, a şi se compară perioadele. Știind că numărul 
de bucle al epitrocoidelor (fig. 17.2, c; 22.5, a) este ns = m, — 1 iar al 
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celorlalte tipuri (fig. 17.2, a, b; 22.5, b, c) este ny = m, +1, se poate 
deduce una din frecvențe atunci cînd se cunoaște numărul buclelor gi 
cealaltă frecvenţă. 

Frecvența proprie mai poate fi determinată şi din curba de amorti- 
zare a unei oscilaţii libere (fig. 22.8) obţinută prin şoc (de exemplu prin 


22.7 Evaluarea amplitudinii vibratiilor 


lovirea sistemului vibrator cu un ciocan). Se poate scrie: 


8 
27 — 
A, 5 


Ş 
a E A 
RE 3 f= 7 
E 
I = A 
T si} se măsoară 
À in mm" 
(de referintä) 
( .8 surarea frecvenţei oscilatiei proprii 
3 Bee 
in care: y= 27% LE al In zar decrement logaritmic ; = = d — amor- 
La ati a 


0 


Ep Ala btu e A an , ur} . 
vizare rolutivă; 7, perioada (so determină în raport cu perioada 
(o 
osoilaţiei de vetorință 1); d=hfâmyhk—tactor de amortizare; o, = 
BR IS 


fiii a <, 0 — constanta elastică, 
m 4 m? 


Do regulă apar simultan mai multe vibrații proprii, fapt care îngreu- 
noază determinarea exactă a perioadelor. De aceea se recomandă ridicarea, 


400 500 . 600 
(hz) 
22.9 Determinarea frecvențelor proprii ale unui oscila- 


tor (a — oscilatorul, b — instalația, c — curba de 
rezonanţă, de răspuns) 


"700, 2005. 300 


curbei de rezonanţă cu un excitator electrodinamic. În momentul în care 
frecvenţa de excitație (variată continuu) este egală cu frecvența proprie 
a măsurandului acesta din urmă intră în rezonanţă și amplitudinea (urmă- 
ritä pe ecranul unui osciloscop) creşte considerabil. Un exemplu concret 
de măsurare este reprezentat în tigura 22.9. Direcțiile vibraţiilor transla- 
torice pot fi determinate exact numai din înregistrarea în coordonate 
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polare a traiectoriei axei (fig. 22.5, 0). Se precize 
că „problema vibratiilor‘ constă, 
aparate şi maşini care să 
ales în stabilirea e 


ază în mod expres faptul 
în primul rînd, în proiectarea unor 
nu vibreze cu parametri care să deranjeze şi mai 
omportării dinamice optime a sistemelor fizice. 
Pentru a determina amplitudinea unei vibrații trebuie ca să se sta- 
bilească valoarea diviziunii pe ecranul oscilografului în stare statică Şi 
dinamică. În acest scop, traduetorul conține un surub micrometrie a, 
cărui diviziune de interpolare (pe tambur) e cunoscută din etalonări 
prealabile cu mijloace optico-mecanice corespunzătoare. 


22.4. METODE SI MIJLOACE PENTRU ANALIZA VIBRATIILOR 


Vibratiile produse de masini pot fi analizate in mod automat cu insta- 
laţii complexe în componenţa cărora, intră accelerometre, amplificatoare, 
analizoare de frecvenţă si înregistratoare de nivel. 


Ampliludine 


A 
Repetor catodic tipo 2615 
r es] 
Accelerometru tip d 4312 


Preamplificator pentru 3 > _ 
Motor : ral tdarele Aa vibratii ` Analizator de frec venta PÜBETTEDT ve nivel 
„ip 1606, 2616 sau 2623 ip 2107 tp 2305 


-22.10 Analiza automată a spectrului vibraţiilor produse de un motor electric 


Figura 22.10 reprezintă un exemplu de analiză automată, a spectrului 
vibraţiilor unui motor electric, iar figura 22.11 instalaţia, pentru analiza, 
automată a spectrului amortizării vibratülor. . 


Vibratie produsă de mo 


ul 


Vibratie pe e 


wf N 


delector de microfon Analizor de frecventă tia Inregistrator de nivel tia 
cu două canale tip 4408" :2107 2305 - 


22,11 Măsurarea și analizarea automată a spectrului amortizării vibratiilor 
În figura 22.12 este reprezentată o instalație pentru etalonarea accele- 


rometrelor. Cele trei instalaţii menţionate au componentele notate si 
aparţin firmei Brüel & Kjaer. 
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Se menţionează încă odată faptul că traiectoria axei de rotație oferă 
cele mai complete informaţii despre comportarea dinamică a unui sistem în 
mişcarea de rotaţie (v. [45, 51, 52, 54, 55, 58, 61)). 


Repetor catodic tip 2615 


Excitator de efalonare 
tip 4290 


o n 
Amplificator de 
microfon tip 2504- 


o 


Inregistrator deni- Oscilator cu bătăi Oscilator cu bafai | Amplificator de mi- 
vel tip 2305 tip 1017 tip 1013 -cofon tip 2604- 
Inregistrotor automat al răspunsului în functie de frec- 
venta hip 3329 


22.12 Înregistrarea automată a răspunsului în funcție de frecvență 
al accelerometrelor 


22.5. DETERMINAREA DEZECHILIBRĂRII DINAMICE 


Determinarea dezechilibrării dinamice U = Ge; 1 se face pe maşini 
de echilibrat dinamic. Maşinile moderne se caracterizează prin mare sen- 
sibilitate, domeniu mare de reglare a turafiei, indicafia precisă a mărimii 
şi poziţiei dezechilibrării, insensibilitatea la vibrații a sistemului de măsurat, 
precizia de măsurare ridicată. Excentricitatea reziduală (es) ajunge la 
0,01 um. 

O maşină de echilibrat trebuie să permită: 

a) separarea vibratiilor create prin dezechilibrare de celelalte vibrații 
perturbatoare (prin rezonanţă, filtre, multiplicarea wattmetrică) ; 

b) separarea planelor de măsurare (prin punți mecanice sau scheme 
electrice) ; 

c) măsurarea mărimii dezechilibrării și poziţiei sale unghiulare (prin 
mijloace de compensare mecanică, electrică, prin indicatori sau prin măsu- 
rarea vectorilor). 

O schemă de măsurare a dezechilibrării dinamice este reprezentarea 
în figura, 22.13. Figura reprezintă mașina universală Schenck. Rotorul a 
este aşezat pe puntea vibratoare b. 

Punctul de rotire poate fi fixat alternativ in cele două plane de măsu- 
rare L si R (fig. 22.14). Rotorul poate avea frecvenţa de rotaţie mai mare 
sau mai mică decît frecvența proprie a punţii b. 

La trecerea prin rezonanţă apar deplasări mari, proporţionale cu 
dezechilibrarea U, ce pot fi captate de traduetoarele c. Cind punctul de 
rotire se află în planul L se măsoară U în planul R şi invers. 
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Lăgăruirea, elastică a rotorului creează oscilaţii armonice cu frecvenţa, 
de rotaţie a rotorului. Prin compensarea, forţelor care apar, mişcarea, 
vibratorie poate fi anihilată. Forţele folosite pentru compensare repre- 
zintă o măsură pentru mărimea, şi poziţia, dezechilibrării. 


22.13 Schema de măsurare wattmetrică a dezechilibrării dinamice 


Sistemele de compensare pot fi mecanice si electrice. 
Există mașini la care compensarea nu mai este necesară. Puntea 
elastică cu cele două plane de echilibrare se înlocuieşte cu un cadru elec- 


22.14 Mașină universală de echilibrat dinamic (Schenck) 


trie care permite determinarea pe cale electrică a dezechilibrării în fiecare 


ăi : 
plan de mäsurare 497 


La echilibrarea rotoarelor elastice planele de măsurare se determină 
în funcţie de forma oseilatiei proprii în stare de funcţionare. Pentru d < 
<1/6 (şaibe) nu se face decit echilibrarea statică. 

Dintre metodele de măsurare cunoscute, metoda wattmetrică pre- 
zintă avantajul preciziei şi siguranţei. 

Metoda constă în următoarele : 

În timpul rotirii sale, rotorul neechilibrat produce vibrații cu frecvenţa, 
fa. Ca urmare, traductoarele ce induc o tensiune cu aceeaşi frecvenţă supra- 
pusă cu multe altele. 

Cele două indicaţii sînt astfel însumate încît aparatele indică deze- 
chilibrarea reziduală. à 

Un traductor k, perpendicular pe primele c, alimentează bobina 
wattmetrului cu o tensiune defazată cu 90°. Wattmetrul indică numai 
atunci cînd frecvenţa vibratiei este egală cu frecvența de rotație a rotoru- 
lui. La alte maşini se foloseşte un cap de palpare fotoelectric cu ajutorul 
căruia se determină frecvența rotorului. 

Echilibrarea sistemelor în mişcarea de rotație din aparate si mașini 
prezintă o importanță excepțională din mai multe puncte de vedere, 
importanţă menționată la toate disciplinele tehnice. 


Bibliografie : 
21, 38, 41, 47, 51,55, 61, 62,63, 68; 92, 127,129, 168, 223, 246, 248, 259, 265. 


20. METROLOGIA PRESIUNII ȘI DEBITULUI 


23.1. PRESIUNEA 
Presiunea este o mărime scalară prin care se exprimă gradul de com- 


primare dat, de starea de tensiune într-un punct, fiind egală cu media 
aritmetică a tensiunilor normale, luată cu semn schimbat : 


1 
(en 3 (Paa + Pyy + Pa). 


23.1.1. Unităţi de măsură 


Unitatea de măsură pentru presiune este pascalul (P,). Pascalul 
reprezintă presiunea care actionind pe suprafaţa plană cu aria de 1 m? 
exercită asupra acesteia o forță totală de 1 newton (STAS 737/8—73): 


p-= BA 1 Pe = Nm? (m-1 kg 5-2). 
Multiplii si submultiplii zecimali preferentiali sint stabiliți prin 
STAS 737/5—13: 


GP, =10 P,; MP, = 10° P,; ik P, = 10° Pa; mP,=10- P, 
şi u Pa = 10-8 Pa. 


Conform STAS 3061—74 se deosebesc: 


Tabelul 23.1 . — presiunea barometricä (ab- 
Valori de econversiune pentru unităţile so aut ä), ne = se re 

de presiune x rica, avind originea (=0) 

vid şi 

— presiunea manometrică (re- 
: BER? en A BE lativä) — presiune exprimată pe 
1 kgf/m? = 9,80665 Pa scara manometrică avînd originea 
1kgt em? = 9,80605: 10*Pa Pm = Pa = 0 în atmosferă. Ambe- 
res S le se măsoară în N/m? sau kgf/m?. 
1 m H,O = 9,80665 Ba. 5 Tabelul 23.1 dä valorilede con- 
i srn = ne R a versiune ale diferitelor unităţi de 


măsură. cunoscute. 
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Presiunile pot fi: nominale, de încercare şi de lucru. 

Presiunea nominală constituie un criteriu pentru clasificarea, sicaleu- 
lul pieselor (v. de exemplu STAS 2250—73 care fixează cele trei presiuni 
pentru armături şi piesele de legătură ale conductelor care conduc fluide 
la t> 0*0). 

Presiunea de lucru este presiunea maximă la o anumită temperatură. 
Ea reprezintă o tracţiune din presiunea nominală, 

Presiunea de încercare este mai mare decit presiunea nominală. 


23.1.2. Mijloace de măsurat presiunea 


Mijloacele de măsurat presiunea se numesc manometre. Se deose- 
besc manometre care măsoară suprapresiunea ; vacuummetre pentru 
vacuum (p < 0 kgf/em?), manovacuummetre care măsoară atit vacuumul 
cît şi presiunea (p>0 kgf/em?). Presiunea nominală sau vacuumul 
nominal se numeşte limita superioară de măsurare. 

Reperul 0 corespunde presiunii atmosferice. Valorile numerice ale 
presiunii nominale sau ale vacuummului nominal se aleg din șirul (1; 
1,5; 2,5; 4; 6). 10” unde n este număr întreg, pozitiv, negativ sau zero. 
Ca vacuum se consideră presiunile < 760 Torr. Sub 1 Torr se consideră 
vacuum fin şi sub 10-3 Torr vacuum înalt. 


23..1.2.1. MIJLOACE DE MĂSURAT CU LICHIDE. 


a) Manometre cu tub în formă de U (fig. 23.1) 
Domeniul de măsurare 50 mm H,O ... 15 mH.0, 
Imprecizia : U < + 0,5%, 

pı — presiunea de măsurare, 


Ap 


23,1 Manometre în formă de U 


Pz — presiunea de referință, 

Ap=p—-mp—mh'g'p. ă rd 

În laboratoare se folosește un tub de 1 m. Cind acesta este umplu 
cu H, se măsoară maximum 1,3 at; cu H,O se poate măsura doar 0,1 at. 
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În varianta din figura 23.1, b se poate măsura, h direct şi ca urmare 
se poate măsura presiunea absolută a aerului, dacă se închide vasul (devine 
barometru). Manometrul cu tub înclinat din figura 23.1, c este mult mai 
sensibil decit; celelalte. Caracteristicile sale sînt: 

— domeniul de măsurare : pină la 100 mm H,O (2 kPa); 

— presiunea statică pînă la 0,5 kgf/cm? (50 k Pa); 

— imprecizia de măsurare: U = + 0,5 mm H,O (7x 5 Pa). 


23.2 Manometru cu plutitor 


b) Manometrul cu plutitor (fig. 23.2) 
pP=p—-Pp=hg=(h+h)eg—iogl+dijb). 

Deplasarea h, a plutitorului (flotorului) reprezintă, așadar, o măsură 
pentru diferența de presiune. 

Domeniul de măsurare depinde de lichidul folosit : 

(— 600 ... 0) mm H,O; (0 ...1) mH;0 (10 Pa); (0... 10) mH;0 
(100 Pa). 

Imprecizia : U = +1% ; 

Se foloseşte ca manovacuummetru pentru diferențe de presiune. 
Permite transmiterea la distanţă a indicaţiei, înregistrarea, comanda etc. 


Manometrul umplut cu Hg permite măsurări statice pînă la 400 
kgf/em? (= 4-10 k Pa). 


23.3 Manometru cu clopot imersat 


Manometrul cu clopot scufundat (fig. AX și ER 
FĂ ete pentru presiuri și diferențe de presiuni mici : 
(— 100 ...0) mm H,O; (0 ...3)mm H,O; (0 ... 200) mm H,O. 
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Imprecizia de măsurare: + (0,1 ... 0,5)% 

(1 mm H,O = 9,80665 Pa) 

d) Manometrul cu balanţă inelară (fig. 23.4) 

Acest manometru funcţionează pe 
principiul comparării . forţelor exteri- 
oare şi interioare. 

Ou notatiile din figură se poate serie 
ecuaţia de echilibru : 


M = M, + M, + Me =0 = Pr Ar — 
— Da Ar — m gl sin y 


de unde se obtine 


$ Ar 
= are sin ——— (p — pa) = 
meg] 

= K- Ap. 


Domeniul de măsurare : 
(0 ...10)mm H,O; (0... 2500) mm 


9 


2 


23.4 Manometru cu balanţă inelară 


Imprecizia de măsurare : + 1%. 
Se foloseşte pentru aer si gaze. 


+e) Manometru cu piston. (fig. 23.5) . 

Manometrul cu piston serveşte pentru etalonări. EI este constituit 
dintr-un piston pe care se aşează greutăţi etalon. Presiunea creată în lichi- 
dul din interior este indicată .de un manometru. 


8 
=; 
Jie 

VI 
Ap 
ZUR 


dow 
23.5 Pompe de verificare 
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29.122, MIJLOACE DE MĂSURAT CU ELEMENTE E 


LASTICE 


Cele mai multe mijloace de măsurat presiunea, conțin un element 
care se deformează elastic sub acțiunea unei presiuni, (fig. 23.6) 
a) Manometrul cu tub bourdon (fig. 23.6, a ) 
Domeniul de măsurare depinde de materialul tubului elastic : 
bronz tostoros, cu beriliu $a. (— 1..:0)..kgf/em? (2 105 Pa) 
0...0,6) kgf/em? (min) 
0....100) kgf/cm? (max) 
OL 0... 4000) kgf/cm? (max) 
OL special 0....10000) kgf/cm? (max) 
Impreeizia: 1%... +5% 
\ Se foloseşte pentru aer, gaz, abur si lichide. h< 5 mm 
b) (Manometrul cu membrană elastică (fig. 23.6, b ) 
Domeniul de mäsurare : 
(— 1...0) kgf/cm?; (0... .250) mm H;O(min) ; (0... 25) kgf/em?(max) 
Impreeizia de “măsurare: + 2%.: 
Se foloseşte, aşadar, atît pentru vacuum cît şi pentru presiuni, pentru 
aer, gaz, abur şi lichide. 2% 
c) Manometru cu capsulă (fig. 23.6, c, d) 
Domeniul de măsurare : 
(— 6000 ...0) mm H,O; (0 ... 160) mm H.O; (0... 6000) mm H,O 
Imprecizia de măsurare: + 1,5%. . 
Faţă de membrană, capsula are o deformatie dublă. 
d) Manometru cu burduf (fig. 23.6, e) 
Domeniul de măsurare: (0 ... 100) mm H,O; (0... 2) kgt/em2 
Imprecizia de măsurare: + 1,5%. 
Cursa maximă (axială) : 5 mm. 
Se foloseşte şi ca element de transmitere între două medii separate. 


N 


23.1.3. Fraduetoare de presiune 


În ultimii ani s-a extins considerabil folosirea traduetoarelor cu rezis- 
tenţă (poz. 4,5 din tabelul 10.7), capacitive (tabelul 10.8), piezoelectrice 
(tabelul 10.13), magnetoelastice (poz. 4, tabelul 10.9), 

“Se caracterizează. prin : gabarit mic, domeniu de măsurare mare, 
precizie ridicată. 


23.1.4. N manometrelor ` 


Pentru presiuni mici se folosesc de regulă manometre cu Hg ca mano- 
metre etalon. i i PAS. i 
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Pentru presiuni medii (p < 500 kgf/cm?) se folosesc pompe (fig. 23.7), 
iar pentru presiuni mai mari se folosesc manometre cu piston (fig. 23.5). 


Încărcarea se face cu greutăţi @ care se rotesc împreună cu pistonul 
P pentru a micşora frecarea. 


c d tz 
e 
23.6 Manometre cu elemente elastice 


Verificarea manometrelor trebuie făcută în condițiile pevăzute de 
standardele în vigoare (aspect exterior ; dimensiuni ; funcționare la tem- 
peratură, rezistență la suprapresiune, pulsații, vibrații, trepidatii, etan- 


23.7 Manometru cu piston (M — măsuran- 

dul, G — greutăți, P — piston, U — ca- 

mere cu ulei, p — presiune, & — piston, 
V — ventil) 


geitate, variația indicațiilor ş.a.). Variația indicaţiilor se determină după 
instrucțiuni precise (v. STAS 3589—74). 
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23.2. DEBITUL 


Debitul (Q, q) este limita raportului dintre volumul de fluid care 
trece printr-o suprafaţă fixă într-un timp At și intervalul de timp, cînd 
acesta tinde către zero (STAS 3061—74): 


n PAP te ae 
Q = lim = =| v-dA în mofs, 
Al=0 At A 


Alte noţiuni, simboluri și unităţi de măsură din domeniul mecanicii 


fluidelor, hidraulieii gi termotehnicii se dau în STAS 3061—74 şi respec- 
tiv 7109—73. 


23.2.1. Mărimi de măsurat si relaţii de calcul 


a) Presiunea statică (p) : presiunea pe care o exercită un fluid asupra 
peretelui conductei atunci cînd se scurge printr-o conductă dreaptă; se 
măsoară legind un manometru la o priză de presiune de perete. 

b) Presiune diferențială (Ap): diferenţa dintre presiunile statice 
măsurate la două prize de presiune de perete, situate una în amonte, cea- 
laltă în aval de un dispozitiv de strangulare plasat pe o conductă dreaptă 
prin care se scurge un fluid. 

c) Presiunea dinamică (pa) : presiunea necesară pentru a da fluidului 
în stare de repaus o anumită viteză. 

d) Presiunea totală (p,) : suma algebrică 


Pi = Ps + Pa 


e) Presiune diferențială relativă (x): raportul Ap/p,, în care p, este 
presiunea statică absolută în centrul secțiunii transversale a conductei, 
în planul axei prizei de presiune amonte. 

f) Debit (Q, q) : cantitatea de fluid care se scurge prin orificiul dispo- 
zitivului de strangulare în unitatea de timp (Qm — debit de masă; Q, — 
debit de volum). : i 

9) Numărul Reynolds (Re): număr pur, referitor la starea fluidului 
în amonte de dispozitivul de strangulare 


VD 
Re = in care: 
VI 


v, — viteza axială a fluidului în conductă, în secţiunea prizei de 
presiune în amonte; v,(m?/s) — viscozitatea cinematică a fluidului în 
secţiunea prizei de presiune amonte ; ca 2320 caracterizează curgerea 
laminară, Re > 2320 curgerea turbulentă. 

h) Raportul căldurilor specifice (x): raportul dintre căldura N 
cifică a unui gaz la presiune constantă și căldura sa specifică la volum 
constant, 
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i) Coeficient total de debit («) 


a = Om = d? Y2Ap: p; 


d — diametrul orificiului dispozitivului de strangulare; p; — den- 
sitatea fluidului în secţiunea prizei de presiune amonte. 


j) Coeficient de scurgere (0): 
0 = ah 
1 


on (all 


î) Raportul de strangulare 6 = d/D 
l) Coeficient de detentă (e) 


e = Anl ad V27 Ap: Pı 


Pentru fluide incompresibile, sh 


Ti 


m) Debitul masice Qm = «€ I d? 2- Ap: p, 


n) Debitul volumie Q, = Qw; = Orlea m3/s 
o) Raport acustic: X = xx. 
p) Alegerea dispozitivului de strangulare 
— se alege un tip de diafragmă sau de ajuta) ; 
— se aleg valorile Q„ şi Ap; 
— se calculează produsul 


4m 
ex D?) 2: Ap: pi 


Da 


— se determină prin aproximaţii. succesive raportul diametrelor 8 
pentru dispozitivul de strangulare pentru care relaţia este satisfăcută 
în condițiile de măsurare date. 


/ 23.2.2. Metode de măsurare a debitului 


Se cunosce mai multe metode de măsurare a debitului. Cele folosite 
frecvent; sint prezentate în tabelul 23.2 care conţine şi denumirile mijloa- 
celor de măsurat corespunzătoare precum si citeva scheme de principiu. 
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LEP 


Tabelul 23.2” Metode s mijloace de măsurat debitul 
Ar. | Denumirea mefo- (Marimea caracteristică indica- | Denumirea mijlocului de 
7 Er u măsurare |f3 de mi Li de măsurat | măsurat 
- ai udala 
Geometric -panta hidraulic? 
-rugozitatea peretilor 


Volumetric? 


g-debit volume- 
tric 


Schema de másürare 


= 


-timp t 
- volum V 


volumetric (de oh) 
Q=v/t 


- timp t (de acumulare) 
- masă m, greutate: G 


Gravimerrică 
Q= debit gravime-\ ~ 
frie 


g=debit volume- 
fric 


1, Rezervor gravimetrie 
(de etalonare) 


2. Contor gravimetrie 
(e (i dle) 


1. Ajutaj de măsurare 
(sub presiune) 
2) ajutaj Venturi 


b) tub Venturi 
(STAS 3656-65) 


Mieşorării loca- |- înălțimea de lichid 
le a secțiunii de |- diferența de nivel 
curgere (pentru. | - diferența. de presiune Ap 


lichide si gaze) EFT ni 
(metoda drose- rE Eg Ve Apele 
4/8, 


/uloi) 
(v. STAS:E 7347-65) 

A-aria secțiunii strangu- 

late 


' |E- coeficient de contractie 


2, Drafragmă de masu- 
rare (sub presiune) 


a) circulară 
b) segment 
c) inelară 
(v. STAS E 3655-65) 


qaca age 


o = Hago npian! de stran- 
gulare 


BEP 


Tabelul 23.2 - Continvare 


EIET hÉ (44.0) 


=coeficient de scurgera 


q- V77 A lut) 
&=90° 


3. Orificiv de măsurare 
2) in perete subțire 
4) profilat 
c) cu contracție 

completă 
d)cu contracție 
/ncompletă 
e) neinecat 
f) înecat 


4, Deversor de măsu-|. 
rare 


2) cu muchie ascu- 
Hiti -> 


b) cu profil practic 

c) cu prag lat 

d) dreptunghivlar 

e) triunghiular 

£) trapezoidal 

g) circular 

4) parabolic 

i) proportional 

Fără contractie 
/arerală 

k)ev contracție la- 
vera! 

1) neinecaf 

m) inecat 


GEP 


Tabelul 23.2 - aa li 


- diferenfa de presi- 


£xplorării |\-viteza locals 
cimpulvi de - yifeza medie 


viteze 
Q= A (6.4) 
A-aria suprafefei de 
măsurare 
= viteza medie in 


secțiunea de ma- 
surare 


-marimea deplasarii 


Rezistenfei. 
la înaintare | @=V/t 
2 corpurilor | t- -timpul de scurgere 
prin debitmetru 
V- volumul de lichid 


cape străbate debit- 
metrul În timpul t 


5. Canal de măsurare 
2) neinecat 
b) inecat 


1. Cot de măsurare 


7. Flotor 
2. Panou mobil i 
3. Sondă de presiune 
(tub PITOT-PRANDIL) 
STAS 6562 


4. Moriscă hidraulic? 


5. Contor de apa de 
vifeza 


7, Debitmefru cu corp | 
liber 

2. Debitmetru cu corg 
ghidat 


3. Debitmetru cu corp 
articulat ; 


23.2.3. Mijloace de măsurat debitul 


ci În cele ce urmează sînt prezentate doar citeva dintre cele mai uzitate 
mijloace de măsurat debitul. S 
99 Q + Mais 12 >» MÜSST j. 7 
23.2.3.1. Mijloace de măsurat debitul după metoda volumetrică. 
a) Contorul cu palete (contor cu turbină) foloseşte rotatia paletei cauzată, 
a afe < asaro a f i i j i; i 
de forţa de apăsare a fluidului ce este orientat tangential de orificiile unei 


ADI 


ZID 


Dm =(0,035 :-- 25) m3/h ; Dn =(3--200)m?/h 
d=(10:--150]mm 7 d=(50-150]mm 
u= + 2 Dm /100 2: u=+[2:.5)0m/100 
23.8 Contor cu palete i 23.9 Contor Voltmann ` 


casete (fig. 23.8). Conform STAS 3743—74, d = 13; 15; 20; 30.mm pen- 
tru apă potabilă cu t < 35°C şi p < 10 kgf/em?; Vamm = 0,001 mè. 

b) Contorul Voltmann (contor cu turbină) se foloseşte pentru apă 
caldă şi rece. Pentru sensibilitäti şi precizii mai mari se conectează la acesta 
un al doilea contor, de exemplu unul cu cilindru inelar (fig: 23.9). Conform 
STAS 6070—74, contoarele cu elice se fabrică în patru mărimi : d = 50, 
100, 150 şi 200 mm, cu debitul Q, = 30, 140, 350 si 600 m?/h. 

Pentru sensibilizare se utilizează un contor cu palete (STAS 3743 — 74). 
Combinaţiile sînt următoarele: d = 50/15; 50/20; 100/20 şi debitele 
caracteristice : 30, 30 si 140 m?/h. 

c) Contorul cu tambur (fig. 23.10) are trei camere. După umplerea 
camerii I, fluidul trece în camera II şi se schimbă centrul de greutate. 
Ca urmare se rotește tamburul în sens trigonometric si lichidul trece în 
camera III. Rotirea tamburului este transmisă la un numärätor. 

d) Contorul cu piston (fig. 23.11) se foloseşte pentru debite mari. 
Contoarele cu 2 și cu 4 cilindri ocupă spaţiu mare dar măsoară mai rapid. 
Ele sînt prevăzute și cu compensatoare de temperatură. 

e) Contorul cu cilindru inelar (fig. 23.12) este constituit din carcasa C, 
pistonul inelar P,, paleta P, camera de admisie A şi camera de evacuare E. 
Funcționarea lui este arătată în figura 23.13. În poziţia a se face admisia 
în camera de măsurare interioară (a pistonului), Pe măsură ce se roteşte 
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pistonul Pi, camera interioară sè umple (fig. 23.13, b) dar lichidul începe 
să umple şi camera exterioară a pistonului. În figura 23.13, e camera inte- 
rioară este plină şi presiunea creşte în cea exterioară, În poziţia 23.13, d, 


A 


LT ILL 
BE 


ET Dn =(0;4 :°-90]m?/h 
Dn =(0,003-12)m’/h "de (25--- 20) mm 
m u= + (0,51) % din m max u=2[0,5)% din n mase 


23.10 Contor: cu tamburss 23.11 Contor cu piston 
începe evacuarea fluidului din cămera interioară şi se umple cea exteri- 


oară. În poziţia a începe evacuarea camerii exterioare. si umplerea, celei 
interioare. | = 


I Dp” (024 1,8) m/h 


d=20 + 65 mm 
= 2 0,5 % din Um max 
23.12 Contor cu cilindru inelar 23.13 Modul de functionare a contorului cu 


cilindru inelar 
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f) Contorul cu roți dințate foloseşte un angrenaj de cilindri danturaţi 
ovali. Funcționarea rezultă din figura 23.14. 

g) Contorul cu cilindri rotativi (fig. 23.15) foloseşte doi cilindri ovali 
comandaţi de două roţi dințate în angrenare pentru a evita frecarea 


Dm* (0,3 *** 70) m/h 
d = 20:*-100 mm ; t= -160--- #160°C 
p < 64 kgf/cm? ; um205% din n max 


23.14 Contor cu roţi ovale (cu cilindri danturaţi) 


între cilindri. Se folosesc pentru debite mari ; căderea de presiune e mică 
(15 ... 25 mm H,O). Sînt contoare rapide (1500 rot/min). 

23.2.3.2. Mijloce de măsurat debitul după metoda droselului. Princi- 
piul măsurării debitului după metoda droselului (strangulării) se vede în 


LA i 


Dyn = 150°-- 20000 m/h 
d= 100 ++- 1000 mm 
u=? 1% din Dm max: 


23.15 Contor cu cilindri 23.16 Măsurarea debitului cu diafragmă cir- 
rotativi culară 


Ah 


figura 23.16. La trecerea unui fluid prin conductă cu viteza v, în secţiunea 
de strangulare (minimă) apare o diferență de presiune Ap = Pı — Pa 
care se măsoară cu un manometru. 


Notind : vo = kV2 Ap/p, k = ı/Y1 — R? si A = nd?/4, se deduce din 
legea continuității 


Qo = Ak V2Aplp si Qn = A k vp = A k V2 Ap` e. 


Coeficientul de curgere « depinde de R,, de ß şi se determină experi- 
mental, 
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La gaze şi aburi p variază și Qm = œ c AY2Ap-pı. Mărimea p; se 
raportează la presiunea statică, 


Practic : 0, = 0,01253xcß D? YAp/pı m*/h 
Qm = 0,01252 ae D? VAp: p, kg/h, 


23.17. Măsurarea debitului prin metoda 
droselului cu ajutaje și diafragme de tip 
Venturi 


D în mm, Ap în kgf/m?; p, in kg/m? 

Elementele de strangulare pot fi: ajutaje obişnuite şi cu rază mare, 
(v. fig. 23.17, a), ajutaje şi tuburi Venturi (fig. 23.17, b, c şi tabelul 23.2), 
diafragme, orificii şi deversoare. 

La măsurarea debitelor trebuie să se țină seama de standardele 
şi instrucțiunile DGM în vigoare (STAS 1343/0, 1, 2, 3—75 ; 7347/1, 3, 
4 — 74; R 6823—71). i 

Pentru măsurarea debitului fluidelor incompresibile şi compresibile 
subsonice cu v < 180 m/s se poate folosi tubul Pitot-Prandtl (STAS 
6562—73) după metoda indicată în STAS 6563—73. 

Debitul Q = Vmeaiu* A(m*/h), în care A este secţiunea conductei 
(m?), Om = 0,8 Vmax — Viteza medie Si Vmar(m/s) — viteza maximă in 
centrul secțiunii A. 


Umar = a 2g: PERRI 


% — constanta de etalonare a tubului Pitot-Prandtl 
y — greutatea specifică în kgf/m?; 
Pa — presiunea dinamică în mm H,O. 
Pentruv <70m/s > e = 1 (v. STAS 6563—73). 
Bibliografie 
79, 92, 176, 224, 275 
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24. METROLOGIA TEMPERATURII 


24.1. GENERALITĂȚI 


Schimburile de căldură se fac cu conservarea energiei, în sensul 
nivelärilor de temperatură, prin trei, două sau unul din modurile urmă- 
toare : 

— conducţia termică, în interiorul mediilor lipsite de mişcări aparente 
(solide şi straturi fluide foarte subţiri) ; 

— convecţia termică, în mediile fluide care se mișcă de-a lungul 
unei suprafețe (solidă, lichidă); convectia poate fi naturală-liberă și for- 
tatä-produsä mecanic ; | 

— radiaţia termică, prin radiaţiile electromagnetice emise de corpuri 
din jurul lor. 

Propagarea căldurii poate avea loc în regim variabil (cind tempera- 
tura variază în timp, în oricare punct al mediului) și în regim staționar. 

Corpurile radiante pot fi izvoare punctiforme, liniare sau întinse. 

După emisiunea lor radiantä, corpurile incandescente pot fi: 

a) corp negru (radiator integral), care absoarbe complet toate radia- 
tiile incidente, indiferent de lungimea de undă, de direcţie sau de starea 
de polarizare ; 

b) corp cenușiu (radiator neselectiv), a cărui emisiune radiantä este 
proporţională :cu cea a corpului negru care are aceeași temperatură ; 
emisivitatea -spectrală este subunitară ; 

d) radiator selectiv, a cărui emisiune depinde de A și diferă de cea a 
radiatorului integral. i SSRA Re 

Fluxul energetic (®,) printr-o suprafaţă. orientată, la momentul i, 
este raportul dintre energia radiant& (termică) dW, care străbate aria 
suprafeţei, în intervalul de timp elementar dt, în jurul momentului t 
si intervalul de timp dt: O, = dW /di keal/s. Fluxul energetic poate fi 
monocromatice ®,, sau spectrul bi. 

Bmitamţa energetică (puterea selectivă) M, a unei suprafeţe radiante, 
într-un punct, este raportul dintre fluxul energetice d®, emis de supra- 
faţa, elementară dA, în jurul acelui punct gi aria ei dA: M, = d0,/dA4 
W/m?, kcal/m2.s. Cînd emitanta suprafeţei cuprinde numai spectrul con- 
tinuu cu A=.. emitanfa se numeşte spectrală (putere emisivä 
spectrală). Legătura dintre emitanta energetică M$ a corpului negru 
și temperatura sa absolută e dată de legea lui Stefan-Boltzman : M = 
= o- T4, in care o = 5,68: 108 W/m’ KS. 

Temperatura de radiaţie (T,) a unui corp oarecare este temperatura 
la care corpul negru ar avea aceeaşi emitanţă energetică M,, ca şi corpul 
considerat, 
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Între temperatura de radiaţie 7, si temperatura, absolută T există, 
4 


relația: 7, = 7-a. 
Temperatura de culoare este temperatura corpului negru care emite 
radiaţie de aceeaşi cromaticitate ca si radiaţia considerată, 


24.2 MĂRIMI ȘI UNITĂȚI DE MĂSURĂ 


Mărimea fundamentală este temperatura termodinamică. Unitatea 
de măsură se numeşte Kelvin (K). Kelvinul este unitatea de temperatură 
termodinamică egală cu tracţiunea 1/273,16 din temperatura, termodina- 
mică a punctului triplu al apei. 

Definiția a fost dată de a XIII-a Conferinţă Generală de Măsuri 
și Greutäti din 1967, prin rezoluţia a 4-a. 

Pentru evaluarea intervalului de temperatură se foloseşte aceeaşi 
unitate şi același simbol (STAS 737/1—73). 


{24.3.)SCÄRI DE TEMPERATURĂ 
24.3.1. Scara termodinamică absolută definită cu ajutorul punctului 
triplu al apei (273,16 K). În această scară, unitatea de temperatură se 


numește Kelvin (K). 


24.3.2. Scara termodinamică Celsius cu originea în punctul de topire 
a gheții ; zero al scării Celsius corespunde eu 273,15 al scării termodinamice 
Kelvin. Unitatea de temperatură este gradul Celsius (°C) iar simbolul 
temperaturii este t sau 6. ° >= 


pei io | 
Gradul este egal cu 1/100 din intervalul de temperatură dintre punctul 


de topire al gheții pure si punctul de fierbere al apei pure la presiunea 
p = 101 325 Pa. 

Scara de temperaturä este definitä in raport cu şase puncte fixe 
fundamentale si primare (STAS 2100—73). u. °° 

Între scările Celsius, Reaumur (R) si Fahrenheit (F) există urmä- 


toarea relaţie : = ee \ 
5 4 9 


24.4. MIJ LOACE DE MĂSURAT TEMPERATURA 


24.4.1. Termometre cu contact mecanice 


4) Termometre de sticlă ou lichid (fig. 24.1). Se măsoară diferența 
dilatärilor dintre lichidul termometric gi capilarul de măsurare. 


l= Valta — t)lA 
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Se folosesc : pentanul, alcoolul, mercurul şi toluenul. 

b) Termometre cu element elastic și lichid (fig. 24.2). Se măsoară 

diferența de dilatare dintre lichidul termometric şi vasul 
Domeniul de măsurare: (— 75... 600)0 (pentru Hg) 


de umplere. 


GHEEEGESSSSS CHE 


áZ 
A > 2 
Y = 
N 2 
SS 
a b 
24.1 Termometre cu lichide 24.2 Termometru cu ele- 24.3 Termometru 
ment elastic şi lichid cu metal 


c) Termometrul cu element elastic și vapori sub presiune. Vasul termo- 
metric se umple cu un lichid vaporizat parțial. Nu posedă liniaritate. 
d) Termometru cu metal (fig. 24.3) 
Al = lı — la = bifa — &ə)(tz — ti). 


Ca termometru bimetalic se foloseşte pentru temperaturi între —50 
şi +400°C. Sub formă de bară, pînă la + 1000°C. Imprecizia de măsurare 
U = + 2,5%. Se folosesc : Al, Am, OL, invar ş.a. 


24.3.2. Termometre cu contact eleetrie 


a) Termometrul cu rezistență (fig. 24.4) E 


R = RU +a At + B At?) 
Metalele folosite : Cu, Ni, Pt. 


Se folosese aproape în exclusivitate Pt cu œ = 0,385 : 10? grad! 
și Ni cu a = 0,617 -10-? grd-!, 


b) Termometre cu termoelemente (fig. 24.5). Se folosesc cu precădere 
următoarele perechi de metale (termoperechi T) : 


cupru — constantan = — 200 ... 6000, 
NiCr — Ni = — 200 ... 1200*0, 
Pt Rh — Pt t = — 100 ... 1600*0, 
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Tensiunea măsurată la aparatul indicator G este U, u Br. U. 
R 


24.3.3. Termometre eu radiatii 


Se folosese pentru mäsurarea corpurilor cu temperatura mai mare 
de 1400°C. Se mal numesc și pirometre. După domeniul (spectral) de 
radiaţii folosit se deosebesc termometre cu domeniul spectral total și parțial 


24.4 Termometru cu 
rezistenţă 


Poziție de [u,) 
Pozitie de comparare 
legătură 3 
dz OLE [a pă spic R u 
R T A Lă 
Simbol C 


24.5 Termometru cu termoelement 


a) Termometru cu domeniul spectral total (fig. 24.6). La acest termo- 
metru radiațiile spectrului („corpului negru“) sînt transformate în ter- 
motensiune de termoelemente (termobaterii). Temperatura măsurată 
termoelectrice se află între 
600 şi 2000°C cu o eroare de 
+ (1,0 ...25)0 pentru t = 
= (100 ... 3000)°C. 

b) Termometrele cu do- 
meniul spectral partial (fig. 
24.7) foloseşte numai spec- 
trul vizibil al radiațiilor 
emise de corpul încălzit. Emi- 
tanța obiectului M este com- 
parată cu emitanța (varia- 
bilă printr-o rezistență elec- 
trică) unei lămpi L. Cu filtre M K E A A 
pot fi măsurate temperaturi 
pînă la 3500°C. 

c) Pirometre de culoare. 
În industrie se măsoară 
frecvent temperatura de cu- 
loare (de regulă verde şi ro- 
gu) care se modifică cu fil- 
tre pînă cînd apare culoarea 
albă. În același timp se mo- 
difică cu filtre lumina emisă 24,7 Pirometru cu radiații cu domeniul spectral 
de un radiator de comparare. parțial 
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De regulă, se conectează un pirometru de culoare cu unul cu domeniul 
spectral parţial. 


Domeniul de măsurare : (900 ... 2100)°C. Imprecizia de măsurare 
+ 10°C. 
Pirometrele fotoelectrice permit măsurări de la distanţă (0,5 ... 10 m) 


între 450° şi 2000° cu o impreeizie de + 1%. 


24.3.4. Mijloace speciale 


Pentru măsurarea temperaturii maselor ceramice se folosesc conuri 
al căror virf se îndoaie la o anumită temperatură. Cind virful atinge supra- 
fața de aşezare, temperatura este atinsă, 

Există corpuri care se topesc la o anumită temperatură (aliaje, săruri). 
Momentul topirii se determină subiectiv. 


24.4. METODE ȘI MIJLOACE DE COMPENSARE 


Pentru anihilarea infuentei diferiților factori asupra indicatiei ter- 
mometrelor se procedează; la compensarea indicaţiei folosind : 

— capilare de. compensație 

— elemente :bimetalice 

— compensatori electrici si fotoelectrici . 


24.5. MIJLOACE ETALON-PENTRU MÄSURAREA TEMPERA- 
Stele "TURIT 


__ Conform STAS 2100—73, mijloacele etalon şi formulele de interpo- 
lare împart scara de temperatură în patru domenii :  . ; 
a) Dela 0°C la punctul de solidificare al: stibiului,: temperatura. t 
este dată de un termometru etalon cu rezistență de platină, cu ajutorul 
formulei : 


Re = R(1 + At + B?) 

în care : ; ; ES, i ` 

R, rezistența la temperatura a firului de platină, între punctele 

de bifurcare formate de sudura conductorului de curent 

şi a conductorului de potențial al termometrului etalon. 

Ry “rezistenţa tirului de mai sus, măsurată la temperatura 0°C. 

A și B constante determinate, cu ajutorul formulei de mai sus, 

pe baza valorilor lui R, măsurate la punctul de fierbere 

al apei, respectiv al sulfului. 

Firul de platină al termometrului etalon cu rezistenţă trebuie să fie 

recopt, iar puritatea platinei trebue să fie astfel încît raportul Rioo/Ro 
să aibă valoarea mai mare decit 1,3910, 
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b) De la punctul de fierbere al oxigenului la 00, temperatura t este 
dată de un termometru etalon cu rezistență de platină, cu ajutorul for- 
mulei : 


Re = Roll + At + Bt? + O(t — 100)42] 


în care ; 
R, si Ry rezistentele firului de platină, cu semnificaţiile date 
la aliniatul a, 
A, B și O constante determinate, cu ajutorul formulei de mai 
sus, pe baza valorilor lui R, măsurate respectiv la 
punctul de fierbere al apei, sulfului si oxigenului. 


c) De la punctul de solidificare al stibiului la punctul de solidificare 
al aurului, temperatura t este dată de un pirometru etalon eu termocuplu 
de platină si platină rodiată, cu ajutorul formulei : 


E, = a + bt + ci? 


în care: 

E, forța electromotoare a termocuplului etalon, atunci 

cind una dintre suduri este la 0°C si cealaltă la tempe- 
: ratura t, 

a, b şi c constante determinate, cu ajutorul formulei de mai 
sus, pe baza valorilor lui E, măsurate respectiv la pun- 
ctul de solidificare al stibiului, argintului şi aurului. 

Stibiul folosit trebuie să fie astfel ea temperatura sa de solidificare, 
determinată cu termometrul etalon cu rezistenţă, să nu fie inferioară 
temperaturii de 630,3*0. 

d) Deasupra punctului de topire al aurului, temperatura t este dată 
de un pirometru optic cu ajutorul formulei : 


(95 > 
J, oaut TI 
J au C> 


eit+7) — 1 


în care: Ji Jau — energiile radiante cu lungimea de undă A, în interva- 
lul unei unități de lungime de undă, emise în unitatea 
de timp de către unitatea de arie a unui corp negru 
la temperatura t şi respectiv, la punctul de soliditi- 
care a aurului Zu; 
O> = 1438 em-grd.; 
To — temperatura punctului de topire al ghețeì m K; 
à — lungime de undă din spectrul vizibil; 
e — baza logaritmilor naturali, 


Bibliografie [79, 176, 275] 
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25. NOȚIUNI DE METROLOGIE OPTICĂ 


În industria optică apar numeroase probleme a căror rezolvare nece- 
sită metode şi mijloace deosebite. Tratarea acestor probleme depägeste 
considerabil cadrul acestei lucrări. Cu toate acestea se menţionează citeva, 
dintre cele mai importante. 


25.1. MĂSURAREA MĂRIMILOR GEOMETRICE 


25.1.1. Măsurarea lungimilor 


Lungimile în formă de diametre, grosimi etc. se determină cu mijloa- 
cele adecvate din cap. 10 si 11. 


25.1.2. Măsurarea razelor de curbură 


Determinarea abaterilor dimensionale si de formă ale suprafețelor 
active ale pieselor optice se face interferenţial în raport cu suprafața 
de referinţă a unui calibru sau cu o hologramă reală sau sintetică. 

Suprafeţele sferice pentru care nu există calibre se verifică cu : sfero- 
metre cu contact, sferometre cu autocolimatie, cu oftalmometre, prin 
metoda lui Wetthauer si prin alte procedee. Figura 25.1 reprezintă un 
sferometru cu contact care măsoară grosimea g cu care se determină raza 


Trebuie să se ţină seama de abaterile Av, Ag si At. Cu notaţiile din 
figura 25.2 se poate scrie: 


2 
= = + Er — 2 pentru suprafețe convexe, 


1: 


2 
= + i + 2 pentru suprafețe concave, 
g 
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25.1.2.1. Verificarea interferenfialä a razelor de curbură. De regulă, 
verificarea interferenfialä se face în lumină monocromatică roşie. Cind 
se foloseşte lumina policromatică, se numără franjele roșii, privind per- 
pendieular pe suprafața de verificat. Pot exista următoarele situaţii : 


25.1 Sterometru 


25.2 Schema de măsurare cu sfero- 
metrul 


a) Franje circulare regulate ( fig. 25.3). Întrucît abaterile de dimensi- 

une si de formă apar simultan, ele se indică pe desen astfel : 
rn — cp. OL/N (AN). 

in care: r — raza de curburä, n — valoarea no- 
minalä a razei de curburä r, 0, — clasa de pre- 
cizie, OL — calibru, N — numărul de franje de 
interferenţă numărate pe diametrul cîmpului 
Vizual, AN = N = NE diferenţa dintre nu- 
merele de franje stabilite pe direcţiile perpen- 
dieulare I-I si I—II, Direcţia I—I se alege 
astiel ineit să fie intersectate toate tranjele. 

Exemplu : (fig.25.3) r 200 — 2 0L/4 (0) în- 
seamnă : suprafaţa sferică cu raza nominală; 
r = 200 mm, se verifică cu calibrul optic clasa PER RE SER 
a doua de precizie, numărul de franje pe rază 25.3 Franje de interferență cir- 
ete N = 8; 2 = 4 iar diferența AN = N, — sta (inelele ataca == 
um Nu = 0. 


Semnul abaterii, adică convexitatea ori concavitatea suprafeței, 
se determină după poziția culorilor în lumină policromatică astfel : 

concavă : albastru — roşu — galben ... 

convexă : galben — roșu — albastru ... 

Cind franjele nu sint închise, in special la măsurarea cu interferome- 
trul, se indică săgeata franjei dată in fracțiuni de interfranjä. În exemplul 
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din figura 25,4 se poate serte: r 200 — 2 0L/0,8 (0). Diferenţa AN = 0 
nu trebuie să varieze la rotirea franjelor cu 90°. 

Dacă AN # 0, această diferență se obţine din însumarea fractiunilor 
de interfranjă stabilite pe două direcţii perpendiculare. 


25.4 Franje circulare deschise 25.5 Franje ovale 


Pentru determinarea N şi AN în cazurile în care tabloul de interfe- 
rnţă este mai complicat se procedează după cum urmează : 

b) Franje ovale (fig. 25.5). Toleranta.: .../10(7) înseamnă : numărul 
N de franje pe direcţia cu cele mai multe franje (în fig. 25.5 direcţia I—I) 
nu trebuie să depăşească valoarea 10. În direcţia perpendiculară pe aceasta 
poate să apară numai diferenţa dintre numărul 10 şi numărul din paran- 
teză, adică 10—7 = 3. Numärate pe diametrele I—I si II—II trebuie să 
apară maximum 20 şi respectiv 6 franje. În figura 25.5 se văd: Nr = 7 
si N Iu = 3: 

c) Franje în formă de sea (fig. 25.6). În acest caz, toleranța din faţa 
parantezei nu prezintă importanţă. Se ia în consideraţie numai valoarea 
din paranteză care se determină ca valoare medie a numărului de franje 
pe cele două direcţii perpendiculare. 

Fie, spre exemplu, pentru suprafața din figura 25.6, a toleranța 
.../10(7). Se observă că Nr = 6 şi Nır = 2. Numărul de benzi care se 


ia în consideraţie este = (N + Ni) = 5 (6 4+ 2) = 4. Acesta fiind 
mai mie decît 7, piesa este bună. Alte exemple se văd în figura 25.6,b ... d. 

d) Franje neregulate (fig. 25.7). Toleranta se indică sub forma r 100 — 
— 2 oiy (nr.) N reprezintă numărul de franje pe diametru, iar nr. 


înseamnă franje cu forme neregulate. În cazul figurii 25.7 numărul de 
franje pe diametru este N, = 19. Pe rază se ia N/2 = 9,5. 

25.1.2.2. Verificarea holografică a razelor de curbură. a) Principiul de 
măsurare. Se cunoaşte faptul că o placă fotografică stochează (îinmagazi- 
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nează) numai intensitatea unei unde incidente nu însă şi faza. Din acest 
motiv se pierde informaţia asupra diferenței de drum optic, adică se pierde 
informaţia asupra formei spaţiale a unui obiect. Senzaţia de perspectivă 
se obține numai în cazul în care fotografia este privită dintr-un singur punct. 


I 


+(71]=4 +[5r3)=4 
c d 


25.6 Franje în formă de șa 


25.7 Franje neregulate 


N, = 19 
La holografie nu se stochează imaginea, obiectului, ei se înregistrează, 
în formă de hologramă, cimpul de unde care provin de obiectul iluminat 
coerent, 
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Pentru obţinerea hologramei M a unui măsurand M se iluminează 
obiectul cu un fascicul laser. Acesta transmite (fig. 25.8, a) sau reflectă 
(fig. 25.8, b) lumina dupăo anumită direcţie. Dacă se aşează o placă fotogra- 
fică specială M în calea acestui fascicul 7, şi se iluminează placa direct, 


25.8 Verificarea pieselor cu mijloace halografice 
a — iluminarea DIA; b — iluminarea EPI 


cu un fascicul laser „de rezistență‘ Fr, cele două fascicule interferează 
pe placă. 

Pentru reconstrucţia, obiectului este suficient ca placa să fie iluminată 
numai cu fasciculul de referință Fa. 

Dacă se expune holograma de două ori în două momente diferite 

(de exemplu înainte și după o deplasare sau o deformare a obiectului) se 
reconstruieste holograma cu cele două stări ale mäsurandului, obtinindu-se 
tabloul de interferență care permite evaluarea deplasării. 

Metoda dublei expuneri permite cercetarea stadiului deformärü 
într-un singur moment, fapt ce reprezintă un dezavantaj, al metodei. 

O metodă mai potivită este metoda timpului real. Corespunzător 
acestei metode, holograma conţine starea obiectivului la un moment dat. 
După aceea se deformează obiectul. Fasciculul F, provenit de la 'obiect 
interferează cu cel reconstruit; din hologramä. Interferograma descrie 
deformația instantanee a obiectului în „timp real‘, 

Figura 26.9 repezintă instalaţia hologratică la măsurarea în timp 
real. 

Fasciculul F, reflectat de măsurandul M ajunge pe placa holograficä 
H si interferează cu fascieulul de referință Fr. Dacă se alege focarul ima- 
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gine al obiectivului Om (obiectiv de microscop corectat foarte bine) astfel 
încit el să tie simetrie cu pupila de intrare Pi a aparatului fotografie AP 
față de lama divizoare Dd, atunci direcţia de observare a hologramei 
coincide cu direcţia de iluminare și diferenţa de drum optic în punctul 


M 


25.9 Instalaţie halogratică pentru măsurarea în timp real 


imagine P” este AN = 2 ¢ 7, în care 7 = PP’ (v. fig. 25.10) reprezintă 
deformația, iar e direcţia de iluminare. 

Deoarece, în fig. 25.9 măsurandul M este solicitat; central, apar defor- 
mafii numai în direcţia normalei la obiect si ca urmare, se poate serie: 


25.10 Schemă pentru calculul diferenţei de drum 
optic în punctul imagine 


NA = 2 z cos a, în care 2 este deformația perpendiculară pe suprafaţă. N 
reprezintă numărul de ordine egal cu numărul de benzi de interferentä 
care trec prin punctul observat atunci cînd creşte forța de apăsare pe 
mäsurand. 

b) Testarea holograficä a pieselor optice. După cum se ştie, verificarea 
interferenfialä a pieselor optice cu calibre se face prin contact mecanic, 
fapt ce are ca urmare deteriorarea suprafețelor. Eliminarea acestui incon- 
venient este posibilă dacă piesa mäsurand nu se compară prin contact 
mecanice cu calibrul, ci prin contact optic cu o hologramä. 

Compararea se face astfel: se execută holograma unei piese etalon. 
Apoi se repoziționează holograma, prin deplasarea acesteia în timp pînă 
ce se reconstruiegte suprafaţa etalon (cimpul nul). În acest moment se 
nlocuiește etalonul cn piesa măsurand. 
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Dacă, între minurand si otalon există diferenţe de dimensiuni, între 
hologramä şi mănurand apar franjo de interferentä care sint apoi evaluate. 

So menţionează faptul că măsurarea trebuie să aibă loc într-o cameră 
tormostată la 20° 4- 0,1° în care vibraţiile lipsesc iar repoziţionarea holo- 
gramei gi mănurandului so ofoctucază cu foarte mare precizie. 


25.11 Holograma sintetică a unei suprafețe 


Foarte utilă este testarea pieselor optice cu holograme sintetice, in spe- 
cial atunci cînd lipsesc mijloacele de verificare (cazul suprafeţelor asferice). 


Pentru a putea calcula 
structura unei holograme tre- 
buie să se cunoască exact atit 
torma suprafeţei măsurandului 
cit şi schema interferometru- 
lui în care se foloseşte holo- 
grama. 

Structura hologramei de- 
terminată cu un calculator digi- 
tal este desenată la seară mări- 
tă de un inscriptor comandat de 
calculator (fig. 25.11). Acest de- 
sen se micşorează fotografie şi 
se obţine holograma. 

Figura 25.12 reprezintă 
schema unei instalaţii pentru 
verificarea suprafețelor asterice 
cu holograme sintetice. Unda 
25.12 Schema instalaţiei pentru verificarea Wy provenită de la măsurand 
suprafețelor cu holograme sintetice este deformată asferic. Holo- 
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grama HM în fascieulul de referință Fr produce o undă asfericä Wy de 
comparare corespunzătoare stării nominale. Cind măsurandul atinge 
starea nominală în procesul de prelucrare, cele două unde care interfe- 
rează au aceeaşi formă. În acest caz se observă, pe ecranul H o interfe- 
rogramă cu benzi rectilinii. 


25.1.3. Măsurarea neplanitäfü şi neparalelismului 


Abaterile de la planitate şi de la paralelism se determină cu lame 
plan-paralele şi cu comparatoare interferentiale (v. cap. 10). Abaterile 
de la planitate se măsoară cu metoda dublei imagini, metoda, interferen- 
țială cu franje Fizeau şi metoda interferentialä cu inele Haidinger (v. cap. 
12), 


25.1.4. Măsurarea unghiurilor prismelor 
Unghiurile prismelor se pot verifica cu goniometre (fig. 18.10) şi cu 
spectrometre de precizie. 
Unghiul x al prismei din figura 25.13 se determină eu formula, 


x% = 180 — a; Ax = + V2Aa2 + 2 Apă, 


25.13 Secţiunea principală a unei 25.14 Erori piramidale la o prismă isoscel 
prisme dreaptä 


in care Aa este eroarea medie de poziţionare şi AB eroarea medie de citire 
(inclusiv eroarea de divizare a măsurii). Precizia de măsurare creşte con- 
siderabil dacă se aplică metoda rozetei (v. cap. 18). Erorile piramidale 
geometrice ep, care cauzează erori piramidale optice spo (fig. 25.14 
se determină cu luneta autocolimatoare (fig. 12.14) pe goniometru. Dac 
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v (mm) este deplasarea in interpolatorul lunetei și f’ (mm) focala obiecti- 
vului lunetei, eroarea piramidală e, (în secunde) este : 


e, = (v/2f’) 206 300. 


Alte probleme se rezolvă cu metodele şi mijloacele descrise in capi- 
tolul 18. 


25.2. MĂSURAREA DISTANȚEI FOCALE 


Metodele și mijloacele folosite la măsurarea distanțelor focale se 
bazează pe relaţiile care există între focale si alţi parametri mäsurabili 


25.15 Schemă de calcul 


ca: abscisele obiect şi imagine, mărirea transversală ß, unghiul de des- 
chidere o etc. (fig. 25.15): 


f=, © 

fe, u) 

ne tu) 

Se a Fr De IV 

f 1 SE: B’ Hi zi ? ( ) 
B’ 

e m 


tgo RUT 


f = hin’ sin o (2h = du = diametrul util). (VI) 


Măsurarea focalei după formulele I ... VI se face pe bancuri optice 
care permit determinarea exactă a parametrilor din ecuaţii şi centrarea 
corespunzătoare a sistemelor, Focala colimatorului trebuie să fiede cel 
puțin 5 ... 10 ori mai mare decit focala măsurandului, 
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Bancul optic (fig. 25.16) reprezintă o instalaţie constituită cel puţin 
din următoarele subansambluri principale : colimatorul O, dispozitivul D 
de poziţionare a măsurandului M „Suportul 8 în care se fixează microscopul 
de măsurat M,, (sau alt aparat) si masa m ce poate fi rotită în jurul axei 
verticale 2—2. Toate aceste componente sînt așezate pe batiul B ce poate 
fi executat din fontă imbätrinitä sau din granit, 


25.16 Banc optic 


Un bance optic înzestrat cu accesorii corespunzătoare permite măsu- 
rarea aberaţiilor, distanţei focale, dimensiunilor prismelor si oglinzilor 
ete. ` 
Descrierea‘ detaliată a metodelor şi mijloacelor de măsurat distanța 
focală se găseşte în [83 şi 198]. l 

În ultimul timp au fost concepute si construite mijloace de măsurat 
obiectiv abscisa planului focal imagine [45], fapt ce permite o determinare 


precisă a distanței focale. 


Bibliografie /83, 198/. 


26. METROLOGII SPECIALE 


Prin metrologii speciale se înţeleg metrologiile specifice unor domenii 
ale fizicii şi tehnicii. 

Pentru inginerii cu specialitatea mecanică fină prezintă interes : 
sculele aschietoare, maşinile unelte şi unele mijloace de măsurare. 


26.1. METROLOGIA SCULELOR ASCHIETOARE 


Sculele aschietoare posedă forme constructive complicate şi parametri 
geometrici executaţi cu deosebită precizie atît pentru a face posibilă des- 
tăşurarea procesului de aschiere cît şi pentru realizarea unor piese de înaltă 
calitate. În figura 26.1 sînt redati, spre exemplu, parametrii geometrici 
ai unor scule obişnuite. 

Mărimile liniare pot fi determinate prin măsurare directă cu mij- 
loacele de măsurat lungimi. Profilurile se verifică cu aparate palpatoare 
(v. cap. 14) sau prin metoda proiecției (pe microscoape, proiectoare, 
maşini de măsurat lungimi etc.). Unii parametri ai sculelor complicate 
nu pot fi determinaţi decît pe instalaţii speciale. Un exemplu de acest fel 
îl constituie freza mele modul şi sculele complicate pentru danturat 
care se verifică complet pe mașini specializate, a căror descriere depăşeşte 
cadrul acestei lucrări. Razele de curbură mici pot fi verificate prin metoda 
fotografierii la scară precisă şi măsurarea imaginii. Datorită dimensiu- 
nilor lor mici, rugozitatea și abaterile de formă ale täiyurilor se determină 
pe cale optică (direct sau prin fotografiere). 

Cunoaşterea temeinică a conţinutului capitolelor 1... 18 permite 
rezolvarea celor mai multe probleme care apar la executarea şi întreţinerea 
sculelor aschietoare. 

Dimensiunile liniare şi unghiulare foarte mici pot fi determinate cu 
ajutorul fenomenului de difracție [66]. 


20.2. METROLOGIA MAȘINILOR UNELTE 


Metrologia maşinilor unelte cuprinde ansamblul de activităţi si 
operaţii întreprinse în scopul determinării preciziei geometrice şi dinamice 
de funcționare a maşinilor unelte. 

Metodele de verificare a preciziei geometrice a masinilor-unelte 
fac obiectul standardului 6679-62. În acest standard sînt definite abaterile 
geometrice gi se indică metodele şi mijloacele de verificare a rectilinitätü, 
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planitätii şi abaterilor de poziţie. Unele dintre acestea, sint de päsite dato- 
rită impreciziei ridicate a mijloacelor de măsurare sau a metodelor folosite. 

Precizia geometrică a unei mașini-unelte se poate determina cu 
metodele şi mijloacele prezentate în capitolele 10 ... 18. Pentru deter- 
minarea comportării dinamice a maşinilor unelte nu există încă un stan- 
dard, dar se cunosc metode si mijloace care permit o evaluare calitativă, 
sau cantitativă a comportării maşinii unelte în stare de funcţionare. 

Cunoseind faptul că la prelucrarea cu turatii înalte apar forte centri- 
fuge care cauzează abateri de prelucrare (dimensionale, de formă, de 
poziţie şi rugozitäfi) nepermise, distrugerea unor legături sau elemente 
constructive, zgomotul ș.a., verificarea unei maşini în stare dinamică con- 
stă în : determinarea parametrilor vibratiilor pentru toate turatiile arbo- 
relui principal, stabilirea poziţiilor de rezonanţă la turatii si mase variabile, 
determinarea frecvenţei de excitație în rezonanţă a rulmentilor ş.a. 

Pentru precizia de prelucrare prezintă importanţă si uniformitatea 
mişcării de avans, fapt pentru care aceasta trebuie verificată. 

Metode şi mijloace pentru aceste verificări se găsesc în capitolele 11 .. . 
... 17, 22 si în lucrările autorului. 

Tinind seama de legătura cauzală dintre parametrii vibraţiilor şi 
abaterile de prelucrare, comportarea dinamică a unei mașini-unelte se 
poate determina şi prin măsurarea acestor abateri la probe prelucrate în 
anumite condiţii. (v. descrierea invenţiei nr. 52013/11.12.1967). Cea mai 
bună metodă de verificare este metoda trocoidelor (v. descrierea inven- 
tiei nr. 52017/15.01.1968). 

Indicaţii importante se găsesc in capitolele 16, 17 si 22. O tratare 
detaliată a problemei se găseşte in [61] precum si in [47, 51, 52, 53, 55, 
58 ... 60]. 


26.3. METROLOGIA APARATURII 


Metrologia aparaturii se referă la aparatele care sînt folosite pentru 
măsurări speciale sau numai pentru observări, fotografieri ete. Ca exemple 
pot fi citate: microscoapele de cercetare, lunetele, binoclurile, teleme- 
trele ş.a. 

Deoarece la verificarea acestor aparate sint necesare cunoştinţe 
speciale privind teoria si construcţia aparatelor supuse încercărilor, pro- 
blema este abordată în cadrul disciplinei „Calculul si construcția apara- 


telor optice“. * 


27. PROBLEME 


1. Să se determine eroarea maximă probabilă cu care se efectuează 
măsurarea cu un optimetru pentru care firma producătoare indică impre- 
cizia maximă posibilă fi = + 0,15 um si abaterea standard c4 = 
= + 0,05 um. 

R. : Folosind siguranţa statistică P = 99,997% se alege domeniul 
304 = + 0,15 um. Deoarece se efectuează două citiri, abaterea standard 
se dublează si imprecizia maximă probäbilä a unei singure măsurări se 
determină cu formula 9.20. 


f = Wi + 2804)? = V0,15° + 2- 0,152 = + 0,26 um. 


2. La măsurarea unei lungimi cu un ortotest se fac eitirile —50 si 
+ 50 um. Eroarea sistematică necunoscută a ortotestului in domeniul 
—50 um ... + 50 um este + 0,5 um, în raport cu reperul zero. 

Întrucît se ia in consideraţie întreg domeniul, de la —50 umla +50 um, 
eroarea sistematică la o singură măsurare este fa = + 0,5 um-2 = + 1 um. 

Abaterea standard a aparatului este c4 = + 0,1 um. Ca urmare 
eroarea maximă probabilă este dată de formula 9.21 : 


f = Vf + 280? = VI + 230,12 = + 1,1 um. 


3. La măsurarea unei piese din alamă cu lungimea nominală L = 
= 99,95 mm la t = 20°C, cu ajutorul unei cale plan-paralele cu lungimea 
nominală L = 100 mm, se găseşte L = —61 um. Știind că t, = 19,1°C 
(At, = —0,9C); ty = 20,8%0 (Aty = + 0,8*0, ay = 11,5-10"%, «, = 18,5- 
-10-6, se cere să se determine : eroarea fr provocată de diferențele de tem- 
peratură ale măsurandului şi măsurării, eroarea măsurandului la t = 
= 20°C şi lungimea efectivă a piesei. Cu formula (9.24) se obţine : 


fr = 100(—18,5-10-%-0,9 — 11,5-10-6-0,3) mm = — 2,6 um 
Şi 
(AL) = AL — fi = —61 um + 2,6um = — 58,4 um. 


Lungimea efectivă a calei la t = 200 fiind Zw, = 100,0012 mm, 
lungimea piesei este 
Lpr, = (100,0012 — 0,0584)mm = 99,943 mm. 
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4. Să se determine eroarea maximă probabilă la măsurarea cu opti 
metrul în următoarele condiţii : 


At, = +2° (maximum); 

tn — în = 220,5 (maximum); 

xx = (11,5 + 1,5) 1070; 

Ap — xy = + 3,0+10-0 (maximum). 


R: Eroarea maximă probabilă se calculează cu formula (9.26) : 


fe = L:10-° VGB: 27 (11,5 £ 1,5) 0,57 = 
= 10-60: 2/91 = + 0,954 L/100 um. 


în care L se introduce în mm. 
5. Să se calculeze eroarea cu care se măsoară diametrul alezajului 
unui calibru (inel) prin metoda celor două puncte de contact (fig. 27.1). 
Deoarece în locul distanței d se măsoară distanța d’ se comite 
eroarea Ad = d' — d(l/eosa — 1). Din ecuaţia (9.32) se obţine Ad x 
seg > A pie pi ii E di ADE A, = 0. 
da Cos2a 0 
Ca urmare, se foloseşte ecuaţia (9.33): Ad x dd = d sina. Au/ 


cos?« + 2 sin?« 


cos5a 
6. Să se determine eroarea sistematică cu care se măsoară diametrul d 
al unui arbore aşezat pe o prismă cu unghiul 2«, dacă parametrii æ, ho 


Jeos? a + Ag? = i (Ax)?. 


27.1 Schemă pentru calculul erorii 27.2 Schema pentru calculul erorii de măsurare 
de măsurare a unui alezaj (două puncte a unui arbore (trei puncte de contact) 
de contact) 


și h sint realizaţi cu abaterile Aa, Ah, şi Ah cunoscute. Se admite că aba- 
terile de formă sînt nule (fig. 27.2). 


d h—] 
BR: pr aa = flo ho AN: 
2 ging 2 I. 
sing 
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Se aplică formula (9.32) : 


A 2 
Al = IP | = 
1 
sin & 
2(h — ho) Cosa d COS & 
j a) + A sin?« 1 RS 1 sin?« 
sing sin g 
9 A 
—— ah — + — a 
À 1 e Ji + - sın“a 
sina sina sina 
Beste [2an = A Ea Ag E 
T 1 sin?« 
sing 


7. Să se determine eroarea sistematică Aa şi imprecizia totală Uz 
a unghiului de reglare « în cazul în care lungimea L şi înălțimea, H ale 
riglei de sinus sînt afectate de impreciziile U, si Uy (fig. 27.3). 


R:a) Y = f(H, L) — funcție explicită (ec. 9.32, a). 


ôa 1/2: tga > H 
e) A T aeee e > SIN « = — 
ô H . V = (HL): H L 

da HJI? —tga SH 

= — = = & = arc sin — 

ôL © Y1- (HJLÈ L L 


27.3 Schema pentru calculul erorii sistematice si 
impreciziei la măsurarea cu rigla de sinus 


| AL 
Eroarea sistematică este Aa = AH 


a — — tea. 
H ga T ga“ 


praga 3.31 eta RS Ya a TE RT | 
Impreeizia totală U = + (== 01) + [> u.) 


30-c, 1820 
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b)  F(«)= g(H, L) — funcție implicită (ec. 9.32, b) 


Gili 1. Bine 


Pr = 2H T = H 
ô H|L H sing 
ỌL = = = — x 
ôL I? L 
Aa = (meg teg) eE) 
cosa H L H L 


Blocul de cale trebuie astfel format încît eroarea acestuia să compen- 
seze eroarea linialului care trebuie să fie cunoscută în prealabil. 


Imprecizia de măsurare se determină cu expresia (9.45) 


1 TEE EEE Eee oT VE Tr Te 
VD sina sina , a 
5 el, le 


8. Să se determine eroarea maximă posibilă care apare la formarea 
unui bloc de cale cu dimensiunea nominală l —= 58 mm, dacă pentru 
formarea acestuia se folosesc cale plan-paralele de clasa I-a. 

R: Se aleg calele 1, =8mm şi l, = 50 mm. Conform TGL 12015 
(standardul RDG pentru cale plan-paralele) si indicaţiilor firmei produ- 
cătoare (C. Zeiss-Jena), eroarea depinde de lungimea l:f = + (0,2 + 
+ 0,005 - 1) um, în care 1 se introduce în mm. Se obţine: fı = + 0,24 um 
şi fs= + 0,45 um. Folosind formula (9.42) se obţine Umar = |fıl + 
SF fe] = 0,24 + 0,45 = + 0,69 um. 

9. Să se calculeze eroarea maximă probabilă a blocului de cale plan- 
paralele cu lungimea nominală l = 57,347 mm, dacă acesta este consti- 
tuit numai din cale de clasa I. 

R: Se formează blocul cu un număr minim de cale şi apoi se folo- 
seşte legea de compunere patratică a erorii (9.43). 


Y = E l, = 1,007 +1,04 + 1,3 +4 + 50 = 57,347 mm 
r= fi +f tfi tfit 
NT O NE ENET na m oonga LA RARI. 
Uy = + V0,205? + 0,2052+ 0,206? + 0,2202 + 0,4502 = + 0,614 um. 


Deci lungimea blocului de cale este l= 57,347 + 0,0006 mm. 


466 


Calculul se poate efectua, rapid dacă se aplică formula, (9.44) 


1 2 
Ur = (3 i, =) (0,205 + 0,205 + 0,206 + 0,220 + 0,450) = 


= z£ (0,64 ... 0,86) um. 


10. Să se determine imprecizia de măsurare 
Ua, cu care trebuie afectată valoarea diametrului 
dal sirmei pentru măsurarea, diametrului mediu 
d, al filetelor metrice ISO, dacă la folosirea meto- 
dei celor trei sirme mărimea M peste sirme şi 
pasul p sînt afectate de impreciziile U, = UPS 
= + 2 um si imprecizia maximă admisă a dia- 
metrului mediu este Ua, = + 4 um (fig. 27.4). 


1 p & 2 : E 
\ 7.4 Mäsurarea diametru- 
` = — — = ae L 
n da = lu el + D) sea 2 lui unui calibru filetat prin 
Sin — metoda celor trei sirme cali- 
2 brate 


2 2 
Uz = [NI SS x + E (cos 4 — 2) U2 + 
sin % 2 sin2-% 2 2 
2 i 2 


2 IE, 
a [5 cotg = O3 + Ul, = U +90, 40,750. 


p 


2 cos = 
2 


Dacä se alege unghiul « = 60° si diametrul sirmei d = se 


exclude influența unghiului flancului punind condiţia, 


1 (cos 3-2) =o. 
2 sin? Č 2 2 
2 


Se obţine Ua = + > (42 — 22 — 0,75. 239) = +1 um. 


11. Să se determine domeniul de încredere total V, pentru k = 2, 
yY = fin %) = tta dacă ©, = 54,5 um, V= +4 um la P = 95% 
Și 2 = 21,3 um, V, = + 3,7 um la P = 95%. 

R : Aplicînd formula 9.49 se obține 


V, = + (2, V) + (wV)? = + 218,8 um la P = 95%. 


12. O ruletă din oțel a fost măsurată de trei persoane care au folosit 


467 


diferite şiruri de măsurări. Ca urmare s-au obţinut trei valori medii & si 
trei abateri standard S. Care este media aritmetică ponderatä? 


R : Cu valorile din tabelul 27.1 se calculează media ponderatä z, 
folosind formula 9.56 : 


B K 
üj 16. 20000,45 + 1. 20000,15 + 4. 20000,60 — 20000,46 mm 
16 +1 -+4 


Tabelul 27.1 


Ponderea 


| pi= 115? Pi redus bi: 25 


20 000,45 
20 000,15 
20 000,60 


13. Să se calculeze media aritmetică ponderată în cazul în care la 
măsurarea unei lungimi cu trei mijloace de precizii diferite s-au obținut 
valorile din tabelul 27.2. 


Tabelul 27.2 


Ponderea 

= Aparatul P. Precizia 

DR p=1/P Predus = p: 10 
15,70 ‚subler 1:10 10 1 
15,66 subler 1:50 50 5 
15,69 micrometru 1:100 100 10 

R : Formula 9.56 dă: 

È 
Piiks - 15,66 15,69 
z, = ă _ 1.15,70 + 5:15,66 +10.15,69 _ 35 681 mm. 


3 FE5 210 
1 


14. Comparind o măsură | = 1 m în trei zile diferite, folosind diferite 
şiruri de măsurări (valori), s-au obţinut valorile din tabelul 27.3. Să se 
calculeze media aritmetică ponderatä. 


E 3. 0,0025 + 2. 0,0016 + 5. 0,0019 
R: 5, = 999,94 + -= Sea 


õp = 999,9420 mm. 
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Tabelul 27,3 


Ponderea 


Numărul de şiruri n 


ten Dreams = p:1 


999,9425 3 3 3 
999,9416 2 2 2 
999,9419 5 5 5 
RER" INCA OR ACRA O RE UA RI LEE a NN RR, E ES CE! 
15. Fie, spre exemplu, patru valori x, ... x, ale mărimii de măsurat 


Y trecute în coloana 1 din tabelul 27.4. Media aritmetică 5 = = Zu 
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= zr + 24 + 29 + 25) = = 26,25 este trecută în coloana 2. În co- 


DR 3 şi 4 s-au trecut valorile v, = u — & şi respectiv v. Abate- 
rea medie "pătratică se calculează cu formula (9.59): 


Tabelul 27.4 


zi | x | vi v | pi | wi | Dr 

1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 

27 26,25 +0,75 0,5625 25 +2 4 

24 26,25 —2,25 5,0625 25 = 1 

29 26,25 +2,75 7,5625 25 +4 16 

25 26,25 — 1,25 1,5625 | 25 0 0 

| E 105 0,00. | 14,7500 Sch s 

T x d 14,75 
I Sl | As Ba acea s = + 2,22 um. 


a 


Se constată că pentru a obţine valorile v? sînt efectuate operaţii care 
necesită cu atît mai mult timp, cu cît numărul valorilor x; este mai mare. 
De aceea, se recomandă folosirea formulelor (9.60 ... 9.62). 

Astfel, se alege arbitrar o medie aritmetică 2’ = 25 în coloana 5. 
Erorile aparente arbitrare, date de relaţia (9.60), sînt trecute în coloana 6, 
iar pătratele lor în coloana 7. 

Abaterea medie pătratică se calculează cu formula (9.61) : 
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n TP formula 9.62 se obține aceeaşi medie aritmetică ca şi cu formula 
.53) : 


16. La măsurarea unei mărimi s-a determinat şirul format din urmă- 
toarele N = 20 valori: a =7,1; 4,8; 6,2; 3,7; 4,6; 5,6; 5,9; 4,9; 
5,15 5,0; 5,1; 4,6; 4,9; 5,9; 5,1; 3,5; 6,3; 6,0; 6,1; 3,6; 4.6. 

R : Aplicînd formulele 9.66 şi 9,67 se obţine: 


A, = CL H63 +62 +61 + 6,0) — (4,8 + 46 +3,7 +3,6 +35) _ 
5 
= 2,34 

Pentru N = 20 şi j= se găseşte în tabelul 9.6: O;y = 0,398. 
Abaterea standard S = + Oy * A; = + 0,398 - 2.34 = + 0,936. 

17. Un şir de N = 120 măsurări conţine valorile v; = 50 ... 110 um. 
Să se găsească media aritmetică si abaterea standard. 

R : Se foloseşte metoda statistică expusă in par. 9.5.5 si se comple- 
tează tabelul 9.7 în modul următor. 

Deoarece N < 250 se alege k = 12. Amplitudinea clasei se ia a = 
= 5 um. Cu formula 9.71 se determină media intervalului : 82,5 um. După 
aceea, se completează coloanele 4 şi 5, se calculează frecvența relativă cu 
ecuaţia 9.72 şi se efectuează sumele pentru coloana 7. Apoi se alege c = 
= 82,5 şi se determină numărul clasei mj = (xj — 82,5)/5 si se trece in 
coloana 8. După completarea coloanelor 9 ... 13 se calculează media arit- 
metică cu formula 9.74. © = 80,6 um. Formula 9.75 dă aceeaşi valoare. 
Abaterea standard se determină cu formulele 9.76, 9.77 şi 9.78: S = 
x 12,5 um. 

18. Să se determine domeniul de încredere al unei valori individuale 
z, si al valorii medii æ din şirul valorilor din tabelul 27.4 (problema nr. 15), 
cu o siguranţă statistică de P = 95%. 

R : În problema nr. 15 s-a calculat d = 26,25 um şi S = 2,22 um. 
Deoarece N este mic se foloseşte distribuţia student. Din tabelul 9.11 se 
extrage pentru N = 4 gi P = 95%:t = 3,18 şi tN = 1,59. Cu acestea, 
domeniile de încredere devin : 


Viz) = +t. 8 = +3,18. 2,22 = + 7,06 um 

V(3) = + te S/N = +1,59. 2,22 = +3,53 um. 

Asadar, o valoare individuală a, se află cu siguranţa statistică P = 
= 95%, între 19,19 um si 33,31 pm, iar valoarea medie & între 22,72 um 
gi 29,78 um. 


Probabilitatea ca abaterea valorii medii & de la valoarea adevărată 
să fie mai mare decât domeniul de încredere + 3,53 este « = (100 — 


— P)% = 5%, 
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Dacă în locul celor N = 4 măsurări s-ar fi efectuat n = 900 ŞI == 
= 25 um şi o = 2 um, pentru aceeași siguranță statistică P = 95 %, 
se alege A = 1,96 din tabelul 9.10 pentru a calcula domeniile de încredere 
corespunzătoare : 


Va) = + àc = + 1,96:2 = + 3,96 um; 
Vilu) = + ào/ Vn = + 1,96 : 2/ V900 = + 0,130 um. 


Ca urmare, se poate scrie : 

% = + do = (25 + 3,92)um şiu = 7 + Ao//n = (25 + 0,130) um. 

19. La măsurarea diametrului d = 30 mm al unui alezaj cu un aparat 
indicator s-au luat în considerare următoarele erori : f; = + 2 um; fe 
Fl um; m = tlum; fo = +33 um; fr= 3,3 um; fu = +2 um; 
Jr = + 0,7 um. 

fo s-a determinat pentru N = 50; 8=08 şi P=997% iar 
Je pentru At = 20; a = 11.106 şi Z = 30mm. 

Să se determine imprecizia de măsurare şi domeniul de încredere 
pentru o valoare oarecare 4. 

R : Aplicînd formulele 9.108 si 9.109 se obţine U = + 5,7 um. 

La o valoare individuală d = 30,015 mm se găseşte cu o siguranţă 
statistică de 99,7% că valoarea adevărată a diametrului se află între 
(30,015 — 0,0057) şi (30,015 + 0,0057)mm. 

20. Cum se realizează blocul optim de cale plan-paralele cu dimensiu- 
nea nominală l, = 34,997 mm, știind că la dispoziţie stau calele prevăzute 
în tabelul 10.6 precum şi calele complementare de la pag. 119. 

R: Cu setul $1:1,007 + 1,09 + 1,9 + 1 +30 = 34,997 mm 

Cu setul 82: 1,007 + 1,49 + 2,50 + 30 = 34,997 mm 

Cu setul 83 : 1,007 + 1,49 + 12,5 + 20 = 34,997 mm 

Cu setul 83 si cale complementare : 0,997 + 16 + 18 = 34,997 mm. 

Dacă se ţine seama de abaterile admise, se constată că suma acestora 
este aceeaşi în toate cazurile (pentru calele de clasa O abaterea totală Al = 
= ZA], = 0,170 um). Din punctul de vedere al stratului de aderare se 
preferă ultimul caz care conţine doar două straturi A. În lipsa ealelor 
complementare se folosesc seturile S, şi S; care oferă o precizie mai mare 
decit setul $, deoarece numărul aderärilor este mai mic. 

21. Să se formeze un bloc de cale unghiulare care să aibă unghiul « = 
= 24°10’ 18” (fig. 27.5) 

R : Se deosebesc seturi de cale la care, prin aderarea a două vale se 
poate realiza orice unghi cuprins între 10° şi 350° cu raţia de 1’ şi seturi 
la care se poate realiza, orice unghi cuprins între 6” şi 90° cu rafia de 6”. 
Primele au o precizie de + 12”, ultimele de + 2” side +1”. 

Pentru rezolvarea problemei pot fi folosite calele din setul II (cu rafia 
6): =+18”; 


az = + 1’; ag = + 9; y = 39; 5 = +20. 
= op + aa + ag + ag + os = 2410718”. 
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22, Să se determine eroarea de măsurare la un disc gradat a cărui 
poziţionare se face cu o abatere de poziţie (excentricitate) e (fig. 27.6) 
Datorită excentricităţii e unghiul de măsurat ọ nu are virful in centrul 
cercului. Din acest motiv, pe scara unghiulară se citește unghiul 9’ =p — 


— Ag. sin Ag = = sing = are Ag. 


27.5 Bloc de cale unghiulare 27.6 Influenţa excentricitäfii 
mäsurii asupra erorii de mäsu- 
rare 


„Acest unghi reprezintă o eroare sistematică ce poate fi determinată. 
Prin citire dublă la 180° se exclude eroarea Ag (la teodolite, goniometre 
şi alte aparate). 

Eroarea maximă apare în cazul în care excentricitatea e devine bisec- 
toare în unghiurile ọ şi 9’ (fig. 27.7). 
ete e 
arcAo = +2 — sin — 
x Rea 
e z 
R 
Pentru a realiza o anumită abatere unghiulară Ay trebuie ca excentri- 
citatea e să nu depăşească valoarea. . 
R Ap-R 
sin? 2. p.sin E 
2 See 
Exemplu numeric: Cît de precis trebuie centrat un disc divizat 
pentru ca eroarea unghiulară cauzată de excentrieitate să nu depăşească 10”. 


arc Apmaz = E 2 


e = are Ag: 


pp, BAG 2, Ati 2200.20 _ 5,0025 mm 
2 2: p” 2.206265 


În afară de această eroare mai apare una cauzată de necoincidența 
laturilor unghiurilor (fig. 27 ER 
are Ay = Ab]R = A$ 
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e Q 


Ca urmare, eroarea totală este arc Ay = 2 +2 — sin = = 
R R 2 


a 


v 


N 1 
Ab + 2osin 2] ; are Agmar =, Ab + 2e). 
| RN a) 


27.7 Eroarea unghiularä maxi- 27.8 Eroarea unghiularä 
mă cauzată de excentricitatea cazuatä de necoincidența 
măsurii laturilor unghiurilor 


Rezultă că pentru e se poate lua jumătate din toleranța pentru Ab. 
În cazul în care abaterile Ab, e şi Ag sînt impuse se determină diame- 
trul minim al cercului de divizare: 


ee Dane. 2 ODA (00) 
Ap 


Did ==] N! 4 
y= = — } 002 >> o = —— = — 
L k EA L ok 2 
— Y 
tg & L(D — d) SEITE ; 
Dede a 
4 A 4 
en, 


REEL ara pi) 
u ‚_.= 1 + tg? —1). 
V =2tg ATT (4 g 
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Pentru valori mari pentru %k si mici pentru & se foloseşte formula, 
următoare : 


= V I Rn r gi & 9 „9% 
| ) = | (' | a) tga = 2, tg a -+ 2, tg? =, 


Se poate admite: 1’ © 3-1074 gi 1” x 
ink 

Pentru k = 20 > 1/k= V = 1/20, tga/2 = 
= 1/40 = 0,025, a/2 = 1°25’55” (conurile me- 
trice), & = 2%51'51“. 


tgx = 0,05003 = 2 tg = + 3, 10-3 


Q 


Diferențele A, = tg « — 2tg = = 0,06% 


- 
` hemă pentru ulul i = =» _ to3 = 0 
= ea ae 3 in Aa E E CSR 2(ugu/2 + te gia) Pa her % 
int: foarte mici şi in anumite cazuri pot fi ne- 
glijate. 
Mărimea, k se determină uşor cu microscopul. 
24. Să se determine diviziunea unei nivele cu valoarea diviziunii 
Va = 0,6 mm/m şi raza R = 10 m (fig. 27.10). 


E MERE S kpn D mm ; See 
Valoarea diviziunii unei nivele este Va = — —. Acestei valori îi 


R 
corespunde unghiul Ẹ : 


F= 2 . 1073 = 1078: Vo 
Se mai poate scrie: 


9 = ep = p 2 = p*10-3: Va 


Lă 


o” = p”. $ = 206265. 107° Va = 206,265 Vas 200 vs 
p = 200 Va = 120" = 2m D = R. Va = 10.0,6 =6 mm. 


a A WN 
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